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System  der  Pflanzenphysiologie. 

Von 

Dr.  W.  Detmer, 

Professor  an  der  Universität  Jena. 


Einleitung. 

Die  Pflanzenphysiologie  hat  einerseits  die  Aufgabe,  gewisse  Phänomene, 
weiche  in  Folge  des  Lebensprozesses  der  Gewächse  hervortreten,  zu  con- 
statiren;  vor  allen  Dingen  sucht  die  Pflanzenphysiologie  aber  andererseits  Auf- 
schluss  über  die  den  normalen  Lebenserscheinungen  der  vegetabilischen  Organis- 
men zu  Grunde  liegenden  Ursachen  zu  gewähren. 

In  Folge  des  Lebensprozesses  erfahren  die  chemischen  Bestandtheile  der 
Pflanzen,  die  in  den  vegetabilischen  Organismen  zur  Geltung  kommenden  Kräfl:e 
sowie  die  Formen  einzelner  Zellen  oder  gesammter  Pflanzenglieder  gewisse  Ver- 
änderungen, und  die  Pflanzenphysiologie  hat  also  insbesondere  die  Ursachen  fest- 
zustellen, welche  diese  Veränderungen  bedingen. 

Während  man  früher  von  der  Vorstellung  ausging,  dass  in  den  Organismen 
eine  ganz  besondere  Kraft,  die  Lebenskraft  nämlich,  thätig  sei,  sucht  man  heute 
einer  anderen  Anschauung  eine  tiefere  Begründung  zu  verleihen,  wonach  die 
materiellen  Veränderungen  in  den  Organismen  durch  dieselben  Kräfte  bedingt 
werden  und  nach  den  nämlichen  Gesetzen  erfolgen  wie  diejenigen  Veränderungen, 
welche  unbelebte  Körper  erfahren  können. 

Damit  soll  natürlich  nicht  gesagt  sein,  dass  es  bereits  heute  möglich  ist,  das 
Räthsel  des  Lebensprozesses  zu  enthüllen.  Unsere  Kenntniss  von  den  Lebensvor- 
gängen der  Pflanzen  ist  vielmehr  noch  immer  eine  sehr  geringe  und  lückenhafte, 
aber  die  physikalisch-chemische  Behandlung  physiologischer  Probleme  schaflt  allein 
das  sichere  Fundament,  auf  welchem  die  Wissenschaft  mit  Aussicht  auf  Erfolg 
weiter  bauen  kann. 

Die  Pflanzenphysiologie  hat  es,  da  die  meisten  Gewächse  (abgesehen  von  den 
Pilzen  sowie  einigen  höher  organisirten  Pflanzen)  Chlorophyll  in  gewissen  Zellen 
ihrer  oberirdischen  Organe  fiihren,  vor  allen  Dingen  mit  der  Erforschung  des 
Lebensprozesses  der  grünen  Organismen  zu  thun.  In  den  folgenden  Darstellungen 
werden  übrigens  die  physiologischen  Vorgänge  im  Organismus  chlorophyllfreier 
Pflanzen  an  geeigneter  Stelle  Berücksichtigung  erfahren. 

Was  die  Behandlung  des  Stofies  anbelangt,  so  habe  ich  mich  bemüht,  die- 
selbe in  streng  systematischer  Weise  durchzuftlhren,  wie  ich  dies  ebenfalls  in 
meinen  Vorlesungen  über  Experimentalphysiologie  der  Pflanzen  thue.  Ich 
meine,  dass  dies  Verfahren  der  vorliegenden  Schrift  nicht  zum  Nachtheil 
gereichen  wird,  trotzdem  der  mir  zur  Disposition  stehende  beschränkte  Raum, 

SomoL  Handbuch  der  Botanik.    Bd.  IL  I 
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ausschliesslich  ein  näheres  Eingehen  auf  die  wichtigsten  Probleme  der  Pilanzen- 
physiologie  zuliess.^) 

Endlich  sei  noch  bemerkt,  dass  ich  namentlich  den  Darstellungen  im 
dritten  Abschnitte  die  von  mir  bereits  an  anderer  Stelle  specieller  behandelte 
Dissociationshypothese  zu  Grunde  gelegt  habe,  wonach  die  lebendigen  Eiweiss- 
moleküle  oder  Lebenseinheiten  des  lebensthätigen  Plasma  unter  allen  Umständen 
in  stickstoffhaltige  sowie  stickstofffreie  Atomgruppen  zerfallen. 


Physiologie  der  Ernährung. 

Erster  Abschnitt. 
Die    Nährstoffe    der    Pflanzen. 

Erstes  Kapitel. 
Der  Assimilationsprozess. 

§  I.  Begriffsbestimmung.  —  Den  chlorophyllhal tigen  Pflanzenzellen  fällt 
im  Haushalte  der  Natur  die  überaus  bedeutungsvolle  Aufgabe  zu,  aus  an- 
organischem Material  organische  Substanz  zu  erzeugen.  Die  producirten 
organischen  Verbindungen  können  vielfaltigen  Veränderungen  unterliegen,  und  sie 
liefern  in  erster  Linie  das  Material  zur  Bildung  der  Zellenbestandtheile  der 
chlorophyllführenden  Pflanzen  selbst,  der  chlorophyllfreien  Gewächse  sowie  der 
animalischen  Organismen. 

Dass  den  einen  grünen  Farbstoff  führenden  Zellen  in  der  That  jene 
Fähigkeit  zukommt,  aus  rein  anorganischem  Material  organische  Substanzen^ 
zu  bilden,  oder  dass  sie,  wie  man  kurzweg  sagt,  assimiliren  können, 
lässt  sich  sehr  leicht  nachweisen.  Man  braucht  nur  die  Samen  grüner  Pflanzen 
in  ein  Bodenmaterial,  welches  völlig  frei  von  organischen  Stoffen  ist,  etwa  in 
ausgeglühten  Sand,  auszusäen,  dem  Boden  hinreichende  Wasserquantitäten,  sowie 
genügende  Mengen  gewisser  anorganischer  Salze  zuzuführen,  und  die  sich  ent- 
wickelnden Untersuchungsobjecte  geeigneten  Vegetationsbedingungen  (hinreichend 
hoher  Temperatur,  sowie  günstigen  Beleuchtungsverhältnissen)  auszusetzen,  um 
zu  beobachten,  dass  der  Gehalt  der  Pflanzen  an  organischen  Stoffen  alsbald  ein 
viel  bedeutenderer  ist,  als  derjenige  der  ruhenden  Samen  ursprünglich  war. 

Als  organische  Bestandtheile  des  vegetabilischen  Organismus  sind  stickstofif- 
freie,  sowie  stickstoffhaltige  Verbindungen  anzusehen.  Diese  letzteren  lassen  wir 
einstweilen  ausser  Acht,  denn  es  wird  sich  im  Laufe  unserer  Darstellungen  zeigen^ 
dass   ihre  Entstehung   das  Vorhandensein  organischer  Körper  in  den  Pflanzen- 


^)  Die  gesammte  Pflanxenphysiologie  gliedert  sich  in  die  Physiologie  der  Ernährung,  die 
Physiologie  des  Wachsthums  und  die  Physiologie  der  Fortpflanzung.  Hier  soll  zunächst  allein  die 
Physiologie  der  Ernährung  behandelt  werden. 

*)  Wenn  in  diesem  Buche  von  organischen  Stoffen  die  Rede  ist,  so  sind  stets  solche  kohlen- 
stoffhaltige Verbindungen  darunter  zu  verstehen*  die  verbrannt  werden  können.  Danach  ist 
allein  die  Kohlensäure  als  anorganische  kohlenstoffhaltige  Verbindung  aufzufassen.  Für  die 
ferneren  Auseinandersetzungen  ist  es  von  principieller  Bedeutung,  das  soeben  Gesagte  niemals 
aus  dem  Auge  zu  lassen. 
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Zellen  voraussetzt  Für  uns  handelt  es  sich  zunächst  darum,  die  Fragen  nach 
der  Entstehung  stickstofffreier  organischer  Substanzen  ins  Auge  zu  fassen. 

Da  alle  organischen  Stoffe  Kohlenstoff  enthalten,  solchen  Pflanzen  aber,  die 
sich,  in  ausgeglühtem  Sande  wurzelnd,  entwickeln,  allein  die  Kohlensäure  der 
Atmosphäre  als  kohlenstoffhaltiges  Nahrungsmittel  bei  der  thatsächlich  erfolgenden 
Production  von  organischer  Substanz  zur  Disposition  steht,  so  ergiebt  sich,  dass 
thcn  die  Kohlensäure  für  das  Zustandekommen  des  Assimilationsprozesses  von 
grösster  Bedeutung  sein  muss. 

Neben  der  Kohlensäure  beansprucht  das  Wasser  als  ein  Körper,  der  für  die 
Production  organischer  Substanz  in  der  Pflanze  unentbehrlich  ist,  unser  besonderes 
Interesse,  und  es  ist  als  eine  unzweifelhaft  feststehende  Thatsache  anzusehen, 
dass  gewisse  Pflanzenzellen  aus  Kohlensäure,  sowie  Wasser,  also  aus  rein  anor- 
ganischen Verbindungen,  stickstofi&eie  organische  Körper  zu  erzeugen  im  Stande 
sind. 

Wenn  hiermit  das  Wesen  des  Assimilationsprozesses  bezeichnet  ist,  so  sind 
im  Folgenden  die  Merkmale  näher  angegeben,  welche  für  den  in  Rede  stehen- 
den Vorgang  charakteristisch  erscheinen: 

1.  Die  Assimilation  kann  ausschliesslich  in  der  chlorophyllhaltigen  Pflanzen- 
zelle erfolgen; 

2.  Assimilation  ist  nur  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  möglich; 

3.  Der  Assimilationsprozess  ist  immer  mit  Sauerstoffabscheidung  verbunden; 

4.  In  Folge  der  Assimilation  wird  das  Trockengewicht  der  Pflanzen  vermehrt; 

5.  In  Folge  des  Assimilationsprozesses  geht  die  actuelle  Energie  (lebendige 
Kraft)  des  Lichtes  in  potentielle  Energie  (chemische  Spannkraft)  der  gebildeten 
Olganischen  Substanz  einerseits  und  des  abgeschiedenen  Sauerstoffes  anderer- 
seits über.^) 

§  2.  Historisches.  — Es  hat  sehr  vieler  Forschungen  bedurft,  um  diejenigen 
Thatsachen,  welche  im  vorigen  Paragraphen  zur  Kenntniss  gebracht  worden  sind, 
absolut  sicher  zu  stellen,  und  der  Gegenstand,  mit  dem  wir  uns  zunächst  zu  be- 
schäftigen haben,  besitzt  eine  so  fundamentale  Bedeutung  für  die  gesammte 
Pflanzenphysiologie,  dass  es  geboten  erscheint,  an  dieser  Stelle  einen  kurzen 
Rückblick  auf  die  Entwicklung  der  Anschauungen  über  den  Assimilationsprozess 
zu  werfen. 

Als  eigentlicher  Begründer  der  Lehre  von  der  Assimilation  ist  Incenhousz 
anzusehen,  denn  durch  die  Arbeiten  Bonnet's  sowie  Priestlev's  über  das  Ver- 
halten der  Pflanzen  in  Contact  mit  der  Luft,  ist  dieselbe  direkt  nicht  wesent- 
lich gefördert  worden.  Bonnet  ^  hatte  beobachtet,  dass  Blätter,  die  unter  Wasser 
dem  Sonnenlicht  ausgesetzt  werden,  Gasblasen  abscheiden.  Mit  dieser  Beobachtung 
wusste  BoNNET  übrigens  nicht  viel  anzufangen;  er  glaubte,  dass  das  erwähnte 
Phänomen  eine  Folge  der  Wärmewirkung  der  Sonnenstrahlen  wäre.  Werden 
Blätter  unter  Wasser  getaucht,  so  sind  die  Pflanzentheile  allerdings  von  einer 
Luftschicht  überzogen,  und  diese  Luft  kann  in  der  That  unter  dem  Einflüsse  der 
Wärmestrahlen  in  Form  von  Gasblasen  entweichen.  Aber  der  Umstand,  dass 
viele  Blätter,  wenn  sie  insolirt  werden,  sehr  erhebliche  Gasmengen  zur  Ab- 
scheidung gelangen  lassen,  hätte  bereits  Bonnet  zu  der  Ueberzeugung  führen 
müssen,  dass  die  von  ihm  geltend  gemachten  Anschauungen  nicht  zur  Erklärung 

I)  Zu  dem  Assimüationsprozesse  in  einem  gewissen  Gegensatze  stehen  die  Stofiwechsel- 
voTgliigc.     VergL  darüber  die  Darstellungen  zu  Beginn  des  3.  Abschnittes. 

*)  VergL  Bonnet,  Recherches  sur  Tusage  des  feuilles  etc.  Deutsch  von  Arnold  1762.  pag  15. 
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des  beobachteten  Phänomens  ausreichten.  Erst  Ingenhousz^)  blieb  es  vorbe- 
halten,  auf  Grund  der  Resultate  verschiedener  Experimente  den  Satz  auszusprechen, 
dass  die  Gasabscheidung  aus  Pflanzentheilen  durch  das  Sonnenlicht  als  solches 
und  nicht  durch  die  Wärmewirkung  der  Sonnenstrahlen  bedingt  werde.  Die 
Pflanzen  sind  nach  Ingenhousz  im  Stande,  die  >verdorbene  Luft,  welche  durch 
Thiere,  brennende  Kerzen  oder  selbst  durch  Gewächse  erzeugt  worden  ist,  »zu 
verbessern.  €  Der  genannte  Forscher  weist  aber  immer  wieder  darauf  hin,  dass 
dies  nur  am  Tage  geschehe,  und  dass  nur  die  grünen  Pflanzentheile  im  Stande 
seien,  dephlogisdrend  zu  wirken.  Die  Luft  ist,  wie  Ingenhousz  besonders 
betont,  als  ein  wichtiges  Nahrungsmittel  der  Pflanzen  anzusehen,  und  sie 
wird  insbesondere  von  den  oberirdischen  Theilen  der  Gewächse  eingesogen, 
während  die  Wurzeln  die  Bestimmung  haben,  Feuchtigkeit,  Salze  etc.  aufzu- 
nehmen. 

Ingenhousz,  ursprünglich  ein  Anhänger  der  phlogistischen  Theorie,  säumte 
nicht,  als  er  mit  den  grossartigen  Entdeckungen,  die  am  Ende  des  vorigen  Jahr- 
hunderts auf  dem  Gebiete  der  Chemie  gefördert  worden  waren ,  bekannt  wurde 
seine  Anschauungen  über  das  Verhalten  der  Pflanzen  der  Luft  gegenüber,  mit 
den  neu  gewonnenen  Ergebnissen  chemischer  Forschung  in  Einklang  zu  bringen. 
Im  Jahre  1796  veröffentlichte  Ingenhousz  eine  kleine  Schrift,^)  in  welcher  der- 
selbe betont,  dass  die  grünen  Pflanzentheile  im  Sonnenlicht  die  Kohlensäure 
der  Luft  zu  zersetzen  vermögen.  Der  Sauerstoff  wird  abgeschieden,  während  der 
Kohlenstoff  im  vegetabilischen  Organismus  zurückbleibt  Die  Kohlensäure  der 
Atmosphäre  wird  als  hauptsächlichste  Kohlenstoffquelle  für  die  Vegetation  an- 
gesehen. 

Noch  bevor  Ingenhousz  die  zuletzt  erwähnte  Schrift  publicirt  hatte,  gab 
Sennebier  ^  zwei  Bände  physikalisch  -  chemischer  Abhandlungen  heraus,  in 
welchen  er  unter  Hinweis  auf  die  Arbeiten  von  Ingenhousz  die  Resultate  seiner 
eigenen  Untersuchungen  über  die  hier  in  Rede  stehenden  Verhältnisse  mittheilt. 
Dieselben  stimmen  in  allen  wesentlichen  Punkten,  mit  denjenigen  überein, 
welche  von  Ingenhousz  gewonnen  worden  waren,  und  Sennebier  hat  es  ebenso 
späterhin  nicht  unterlassen,  seine  Ansichten  über  den  Assimilationsprozess  und 
anderweitige  physiologische  Prozesse,  die  im  vegetabilischen  Organismus  zur 
Geltung  kommen,  in  sehr  umständlicher  Weise  vom  Standpunkte  der  neueren 
Chemie  zu  beleuchten.**) 

Im  Jahre  1804  erschien  nun  ein  berühmt  gewordenes  Werk  Theodore  de 
Saussure's,*)  in  welchem  der  Verfasser  die  wichtigsten  Probleme  der  Emährungs- 
physiologie  der  Pflanzen  mit  bewunderungswürdiger  Einsicht  und  Klarheit  be- 
leuchtet. Hatten  Ingenhousz  und  Sennebier  die  Fragen,  welche  sich  auf  die 
Assimilation  beziehen,  nur  ganz  im  Allgemeinen  behandelt,  so  ging  Saussure  auf 
das  Detail  ein.    Jenen  Männern  war  die  quantitative  Methode  fast  fremd  geblieben; 


*)  INGE.NIIOUSZ  vcröffenüichte  seine  wichtigen  Untersuchungsresulute  in  seinem  Werke: 
Experiments  upon  vegeUbles  etc.  Mir  steht  die  von  Sch£R£R  in  den  Jahren  1786-^88  in 
2  Bänden  herausgegebene  Ausgabe  dieses  Buches  zur  Disposition. 

')  Vcrgl.  iNGENHoirsz,  Die  Ernährung  der  Pflanzen  und  die  Fruchtbarkeit  des  Bodens. 
Deutsch  V.  Fischer.  Leipzig  1798. 

*)  Vergl.  SKNffEBiKR,  Physikalisch -ehem.  Abhandlungen  über  den  Einfluss  des  Spönnen- 
lichte«  auf  alle  drei  Reiche  der  Natur.      2  Bände.    Leipzig  1785. 

*)  VergL  Sknnkbier,  Physiologie  vegetale. 

^)  VcrgL  SAtissURB,  Recherches  chimiques  sur  la  vcg^ution.  1804. 
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für  Saussure  bildete  sie  das  wichtigste  Hülfsmittel  zur  Erforschung  der  Erscheinungen 
und  ihrer  Ursachen.  Saussure  constatirte,  dass  Pflanzen,  deren  Wurzeln  sich  im 
Wasser  entwickelten,  deren  oberirdische,  grüne  Organe  sich  aber  mit  der  Luft 
in  Contact  befanden,  eine  Bereicherung  an  Trockensubstanz  resp.  Kohlenstoff 
erfuhren.  Nach  Saussure  ist  die  Kohlensäure  der  Atmosphäre  als  wichtigste 
Kohlenstoffquelle  für  die  Vegetation  anzusehen,  und  jenes  Gas  wird  neben  dem 
Wasser  in  den  grünen  Pflanzenzellen  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  zur  Bildung 
organischer  Substanzen  verwendet.  Unglücklicherweise  hat  der  berühmte  Genfer 
Gelehrte  einige  Experimente  angestellt,  deren  Resultate  ihn  zu  der  Ansicht 
führten,  dass  ein  gewisser,  wenngleich  geringer  Theil  der  organischen  Substanzen 
des  Pflanzenleibes  aus  organischen  (humosen)  Körpern,  welche  die  Pflanzen  mit 
Hülfe  ihrer  Wurzeln  aufgenommen  haben,  entstehen  könnte.  Es  ist  zu  bedauern, 
dass  gerade  auf  das  Ergebniss  dieser  Experimente  Saussure' s  von  verschiedenen 
Männern,  die  sich  mit  den  Fragen  nach  den  Emährungsvorgängen  der  Pflanzen 
beschäftigten,  ein  so  übergrosses  Gewicht  gelegt  wurde.  In  Folge  dessen  geriethen 
die  Beobachtungsresultate  von  Ingenhousz,  Sennebier  sowie  von  Saussure  über 
die  Kohlensäurezersetzung  seitens  der  grünen  Pflanzenzellen  mehr  und  mehr  in 
Vergessenheit.  Dafür  bildete  sich  aber  die  Humustheorie  aus,  ein  Umstand,  der 
von  den  nachtheiligsten  Folgen  für  die  Weiterentwicklung  unserer  Wissenschaft 
geworden  ist. 

Thaer^)  stellte  den  Satz  auf,  indem  er  sich  zumal  auf  die  SAUSSURE'schen 
Beobachtungen  sowie  auf  gewisse  Erfahrungen  der  Praktiker  berief,  dass  der  Humus 
des  Bodens  neben  dem  Wasser  als  Hauptnahrungsmittel  der  Pflanzen  angesehen 
werden  müsse.  Er  legte  der  Kohlensäure  der  Luft  keine  Bedeutung  als  Kohlen- 
stoffquelle für  die  Vegetation  bei,  und  ganz  Aehnliches  geschah  während  der 
ersten  Decennien  unseres  Jahrhunderts  selbst  von  Seiten  der  Botaniker  in  mehr 
oder  minder  ausgeprägter  Weise.^  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  die  Pflanzen- 
physiologie zu  einer  Zeit,  in  der  man  nicht  einmal  über  die  wichtigsten  Pro- 
zesse, die  im  vegetabilischen  Organismus  zur  Geltung  kommen,  gehörig  unter- 
richtet war,  keine  grossen  Fortschritte  machen  konnte.  Dazu  kommt  noch,  dass 
die  Annahme  von  der  Existenz  der  Lebenskraft  in  jener  Zeit  eine  grosse  Rolle 
in  der  Physiologie  spielte  und  sich  echter  Forschung  hindernd  in  den  Weg  stellte. 

Erst  im  Jahre  1840,  als  Liebig  die  erste  Auflage  seines  berühmten  Werkes: 
»Die  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agricultur  und  Physiologie t  herausgab, 
wurde  Klarheit  in  die  auf  dem  Gebiete  der  Emährungsphysiologie  herrschende 
Verwirrung  gebracht.  Für  uns  ist  dies  hier  vor  allen  Dingen  von  Bedeutung, 
dass  Liebig  mit  aller  Entschiedenheit  die  Ansicht  vertritt,  wonach  nicht  der 
Humus,  sondern  die  Kohlensäure  der  Atmosphäre  als  wichtigste  Kohlenstoffquelle 
für  die  Vegetation  anzusehen  ist.  Der  Humus  ist,  so  hebt  Liebig  besonders  her- 
vor, doch  unzweifelhaft  als  ein  Zersetzungsprodukt  vegetabilischer  Massen  anzu- 
sehen. Er  konnte  sich  erst  bilden,  als  die  ersten  Pflanzen  sich  entwickelt  hatten. 
Woher  sollen  nun  diese  Gewächse  ihren  Kohlenstoff  genommen  haben? 3)  Ueber- 
dies  betont  Liebig,  dass  die  im  Boden  vorhandenen  humosen  Stoffe  im  Allge- 


^  VergL  Thaer,  Grundsätze  <L  rationellen  Landwirthschaft.  1809. 

•)  Man  vcTgL  x.  B.  Treviranus  (Physiologie  d.  Gewächse,  1835— 1838)  und  Meyen  (Neues 
System  der  Pflanzenphysiologie.  1837 — 1839). 

*)  Dieser  Ausführung  stehen  übrigens  einige  Bedenken  gegenüber,  auf  die  ich  jedoch  nicht 
niher  eingehen  will. 
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meinen  sehr  schwer  in  Wasser  löslich  sind,  also  den  Pflanzenwurzeln  überhaupt 
nur  in  beschränkter  Quantität  zur  Disposition  stehen,  und  dass  ein  üppiger  Pflanzen- 
wuchs nicht  dazu  beiträgt,  wie  man  vom  Standpunkte  der  Humustheorie  aus 
erwarten  sollte,  den  Humusgehalt  des  Bodens  zu  vermindern,  sondern  ganz  im 
Gegentheil  den  Humusgehalt  des  Bodens  steigert.  Liebig's  Werk  machte  sehr 
grosses  Aufsehen  in  der  wissenschafUichen  Welt,  aber  alsbald  erhoben  sich  viele 
Stimmen  gegen  ihn.  So  haben  Hlubeck,  Thünen,  Mulder  und  andere  ver- 
sucht, die  Humustheorie  mehr  oder  weniger  aufrecht  zu  erhalten,  und  es  entspann 
sich  zwischen  Liebig  und  seinen  Gegnern  ein  lebhafter  Streit  über  die  uns  hier 
speziell  interessirenden  sowie  viele  anderweitige  Verhältnisse.  Die  Wahrheit  ging 
siegreich  aus  diesem  Streite  hervor;  man  gelangte,  namentlich  unter  Berücksich- 
tigung der  Ergebnisse  solcher  Experimente,  bei  deren  Ausführung  man  den 
Pflanzen  keine  organischen  Stoffe  zur  Aufnahme  darbot,  immer  mehr  zu  der 
Einsicht,  dass  die  Kohlensäure  als  wichtigstes  kohlenstoffhaltiges  Nahrungsmittel 
der  grünen  Pflanzen  anzusehen  sei,  und  davon  ausgehend,  sind  in  Laufe  der 
neuesten  Zeit  viele  und  sehr  gründliche  Untersuchungen  über  den  Assimilations- 
prozess  ausgeführt  worden,  die  wir  später  kennen  lernen  werden. 

§  3.  Das  Organ  der  assimilatorischen  Thätigkeit.  a)  Allgemeines. 
Als  Organ  der  assimilatorischen  Thätigkeit  sind  die  Chlorophyllkörper  anzusehen. 
Dieselben  kommen  in  den  verschiedensten  Pflanzen  vor,  und  ihr  Auftreten  ist 
keineswegs  auf  ein  bestimmtes  Organ  beschränkt.  Alle  Algen,  mögen  dieselben 
aus  einer  Zelle  oder  aus  vielen  Zellen  bestehen,  führen  Chlorophyllkörper  und 
können  in  Folge  dessen  assimiliren.  Wenn  der  gesammte  vegetabilische  Organis- 
mus nur  eine  einzige  Zelle  repräsentirt,  so  müssen  sich  selbstverständlich  die 
sämmtlichen  Lebensthätigkeiten  der  Pflanze  in  dieser  einen  Zelle  abwickeln. 
Bei  den  höheren  Pflanzen,  zumal  den  Phanerogamen,  ist  dagegen  eine  weitgehende 
Arbeitstheilung  zu  constatiren.  Gewisse  Organe  dienen  dazu,  dem  Boden  Wasser 
sowie  Mineralstofie  zu  entziehen,  andere  haben  die  Fortpflanzung  zu  besorgen, 
wieder  andere  sind  bestimmt,  aus  Kohlensäure  und  Wasser  organische  Körper 
zu  erzeugen,  also  zu  assimiliren  etc.  Und  zwar  erscheinen,  wie  auf  den  ersten 
Blick  ersichtlich,  vor  allen  Dingen  die  eigentlichen  Laubblätter  für  diesen  Zweck 
geeignet,  denn  sie  bieten  der  Atmosphäre  durch  ihre  gesammte  Organisation  eine 
grosse  Oberfläche  dar,  sie  können  daher  reichliche  Kohlensäurequanritäten  auf- 
nehmen und  in  Folge  ihres  bedeutenden  Chorophyllgehaltes  eine  lebhafte  Kohlen- 
säurezersetzung unterhalten.  Uebrigens  ist  nicht  zu  übersehen,  dass  sehr  allgemein  an 
ein  und  derselben  Pflanze  nicht  nur  die  Laubblätter,  sondern  ebenso  die  grünen 
Gewebe  anderweitiger  Organe,  z.  B.  der  Stengeltheile  oder  unreifer  Früchte,  assi- 
milatorisch thätig  sind,  wenngleich  nicht  in  dem  Maasse  wie  die  Blätter.  Wenn 
den  Pflanzen  die  grünen  Laubblätter  fehlen,  wie  es  bei  Equisetum,  Ephedra^  Rus- 
cus und  anderen  Gewächsen  der  Fall  ist,  so  übernehmen  die  grünen  Stammgebilde 
die  Functionen  der  Blätter  und  erzeugen  in  ihren  Zellen  reichliche  Mengen 
organischer  Substanzen. 

Die  Chlorophyllkörper  entstehen  stets  im  Protoplasma.  Sie  besitzen 
nur  bei  den  Algen  mannigfaltige  Gestalten.  In  den  Zellen  der  höheren  Gewächse 
erscheinen  sie  als  rundliche  oder  polyedrische  Gebilde  und  werden  dann  als 
Chlorophyllkörner  bezeichnet. 

Es  ist  von  grosser  Bedeutung,  dass  die  Chlorophyllkörper  aus  einer  proto- 
plasmatischen Grundmasse  und  einem  Farbstoffgemenge,  welches  der 
ersteren  imprägnirt  ist,  bestehen.    Die  Grundmasse  an  sich  zeigt  alle  Reactionen 
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der  Protöinstoffe,  und  über  die  Bildung  der  Chlorophyllkörper  hat  sich  Sachs, 
nachdem  von  Gris^)  sowie  anderen  Forschem  schon  einige  Untersuchungen  über 
die  Entstehung  dieser  Zellenbestandtheile  ausgeführt  worden  waren,  wie  folgt 
aasgesprochen  :^ 

»Niemals  entstehen  Chlorophyllkömer  im  Zellsaft,  sondern  immer  im  Proto- 
plasma selbst  In  der  Substanz  des  letzteren  bilden  sich,  zwischen  seinen  Mole- 
külen zerstreut,  Substanztheilchen  von  wenigstens  zweierlei  Art;  nämlich  solche  von 
eiweissartiger  Natur  und  solche  eines  Chromogens,  welches  den  Chlorophyllfarbstoff 
liefert  Beiderlei  Moleküle,  anfangs  im  Protoplasma  gleichmässig  veitheilt,  sammeln 
sich  später  um  bestimmte  Anziehungspunkte,  wobei  sie  sich  von  denen  des  Proto- 
plasma selbst  mehr  und  mehr  absondern  und  unter  sich  zusammenlagem,  Chloro- 
phyllkömer bilden.  € 

Die  Stärkekömer,  welche,  wie  später  ausfuhrlicher  gezeigt  werden  soll,  in  Folge 
des  Assimilationsprozesses  in  den  Chlorophyllkörpem  entstehen,  haben  gewöhnlich 
nichts  mit  der  Bildung  derselben  zu  thun.  Nur  in  bestimmten  Fällen,  allerdings  nach 
den  neueren  Untersuchungen  von  G.Haberlandt^  und  anderer  Beobachter  häufiger, 
als  man  früher  annahm,  erfolgt  die  Bildung  der  Chlorophyllkömer  nicht  derartig,  dass 
sich  Plasmamassen  um  bestimmte  Bildungsmittelpunkte,  die  aber  keine  Stärkekömer 
sind,  ansammeln  und  unter  normalen  Verhältnissen  ergrünen,  sondern  in  anderer 
Weise.  Bei  Beginn  der  Keimung  der  Samen  von  Phaseolus  vulgaris  treten  z.  B. 
in  den  Epidermiszellen  der  Cotyledonen,  die  vorher  stärkefrei  waren,  alsbald 
Amylumkömer  auf.  Diese  umgeben  sich  mit  ergrünendem  Protoplasma  und  die 
auf  diese  Weise  entstandenen  Chlorophyllkömer  können  sich  nun  femerhin  genau 
so  wie  die  entsprechenden,  auf  anderem  Wege  entstandenen  Gebilde  verhalten. 
Die  Stärke  kann  aus  den  Körnern  verschwinden;  dieselben  sind  im  Stande  sich 
zu  theüen  und  assimilatorische  Thätigkeit  geltend  zu  machen. 

Manche  Pflanzen  und  Pflanzentheile  zeigen  keine  grüne  Farbe,  enthalten 
aber  dennoch  Chlorophyll  und  sind  in  Folge  dessen  im  Stande,  zu  assimüiren. 
So  bt  es  bei  vielen  Algen,  indem  nämlich  die  protoplasmatische  Gmndmasse 
der  Chlorophyllkörper  neben  dem  grünen  Chlorophyllfarbstoff  noch  mit  Chromo- 
genen  von  anderer  Farbe  imprägnirt  ist,  wodurch  eben  die  grüne  Färbung  des 
eisteren  Farbstoffes  verdeckt  wird.  Die  blaugrünen  Phycochromaceen  führen  in 
ihren  Chlorophyllkörpem  neben  Chlorophyll  einen  in  Wasser  löslichen  Farbstoff 
(wahrscheinlich  ein  Farbstoffgemisch),  das  Phycochrom.  In  den  Chlorophyllkörpem 
der  Florideen  hat  man  einen  in  Wasser  löslichen  Körper,  das  Phycoerythrin,  der 
die  rothe  Farbe  jener  Algen  bedingt,  entdeckt  Die  Fucaceen  und  Diatomeen 
fuhren  einen  in  Alkohol  löslichen  braungelben  Farbstoff  in  ihren  Chlorophyll- 
körpem. 

Ebenso  hat  Wiesner^)  in  den  Zellen  des  Haut-  und  Grandgewebes  von 
Neottia  nidusavis  und  der  Orobanchen  bräunliche  Farbstoflkörperchen  entdeckt,  die 
sich  bei  der  Behandlung  der  Pflanzengewebe  mit  Alkohol,  -  Aether  oder  Benzin 
gilin  färben.  Der  braune  Farbstoff  ist  leichter  in  jenen  Flüssigkeiten  löslich  als 
der  grüne.  Dieser  letztere  ist  mit  dem  Chlorophyll  identisch,  und  Drude  hat 
sogar  constatiren  können,  dass  die  NeotHa  nidus  avis  im  Stande  ist,  schwach  zu 
assimiliren. 


>)  VergL  Gms,  Annal.  d.  sc  nat  1857.  T.  7  pag.  179. 

*)  Ver^  Sachs,  Handbuch  d.  Experimentalphysiologie  d.  Pflanzen,  pag.  315. 

^  VexgL  G.  Haberlamdt,  Botan.  Zeitung  1877.  pag.  362. 

*)  VergL  Wiesner,  Pringshbim's  Jahrbücher  f.  wissensch.  Botanik.  8.  Bd.  pag.  576. 
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Manche  chlorophyllreiche  Laubblätter  erscheinen  nicht  grün,  weil  ihre 
chlorophyllführenden  Zellen  selbst  noch  anderweitige  Farbstoffe  (im  Zellsaft 
gelöste)  enthalten,  oder  weil  sie  von  einer  besondere  Farbstoffe  führenden 
Epidermis  überzogen  werden.  Das  letztere  ist  z.  B.  bei  den  jüngeren  Pflanzen 
von  Atripkx  hortensis  der  Fall,  und  es  genügt  hier,  die  rothe  Epidermis  von  den 
Blättern  zu  entfernen,  um  die  grüne  Färbung  der  Mesophyllzellen  sofort  zu  erkennen. 
Auch  die  rothblätterigen  Varietäten  von  Corylus  sowie  Fagus  lassen  das  Vor- 
handensein des  Chlorophylls  nur  in  Folge  der  Gegenwart  anderer  Farbstoflfe 
nicht  unmittelbar  erkennen;  die  bunten  Blätter  der  Pflanzen  sind  aber,  wie 
CorenwiederI)  fand,  im  Stande,  Kohlensäure  zu  zerlegen,  weil  sie,  wie  Cloez^ 
besonders  nachwies,  Chlorophyll  führen.  Ueberhaupt  haben  alle  bezüglichen 
Untersuchungen  ergeben,  dass  nur  chlorophyllhaltige  Pflanzentheile  assimiliren 
können,  und  dass  die  Energie,  mit  der  die  Assimilation  stattfindet,  in  genauester 
Beziehung  zu  dem  Chlorophyllgehalt  der  Pflanzentheile  steht 

b)  Das  optische  Verhalten  des  Chlorophyllfarbstoffes.  Ueber  das 
optische  Verhalten  des  Chlorophyllfarbstoffes  liegen  sehr  viele  Untersuchungen 
vor.  Es  kann  hier  keineswegs  unsere  Aufgabe  sein,  die  Resultate  derselben  nur 
einigermaassen  eingehend  zu  behandeln;  vielmehr  kommt  es  allein  darauf  an, 
auf  einige  der  wichtigsten  Ergebnisse,  die  man  bei  dem  Studium  des  grünen 
Farbstoffes,  welcher  sich  in  Verbindung  mit  einer  protoplasmatischen  Grundmasse 
in  den  Chlorophyllkörpem  vorfindet,  gewonnen  hat,  aufmerksam  zu  machen,  und 
vor  allen  Dingen  muss  auf  die  bezüglichen  Untersuchungen  von  Kraus  hinge- 
wiesen werden.^) 

Derselbe  stellte  sich  zunächst  alkoholische  Chlorophylllösungen  dar  und 
untersuchte  dieselben  im  frischen,  unveränderten  Zustande  spectroskopisch.  Das 
Absorptionsspectrum  einer  weingeistigen  Chlorophylllösung  zeigt  sieben  Bänder, 
von  denen  vier  (I— IV)  schmale  in  der  ersten,  drei  breite  (V — VII)  in  der  zweiten 
Spectralhälfte  liegen.  Die  vier  ersten  Bänder  liegen  im  Roth,  Orange,  Gelb  und 
Lichtgrün;  das  erste,  zwischen  B  und  C  gelegene,  ist  allein  scharf  begrenzt  und 
vor  allen  Dingen  für  den  Chlorophyllfarbstoff  charakteristisch.  Es  ist  wichtig, 
dass  das  Spectrum  einer  alkoholischen  Chlorophylllösung  in  allen  wesentlichen 
Punkten  mit  denjenigen  grüner  Blätter  übereinstimmt. 

Das  Chlorophyllspectrum  ist  nach  Kraus  als  einCombinationsspectrum 
anzusehen.  Es  entsteht  durch  Uebereinanderlagerung  der  Spectra  von  min- 
destens zwei  Farbstoffen,  eines  gelben  und  eines  blaugrünen  Körpers  nämlich,  von 
denen  der  erstere  nur  Absorption  im  Blau  und  Violett,  der  letztere  in  diesem 
und  insbesondere  im  Roth  und  Grün  besitzt  Die  beiden  im  Chlorophyll  mit 
einander  gemischten  Farbstoffe  kann  man  am  zweck  massigsten  von  einander 
trennen,  wenn  man  die  alkoholische  Flüssigkeit  mit  Benzol  schüttelt  Der  blau- 
grüne Farbstoff,  das  Kyanophyll,  löst  sich  in  dem  Benzol  auf,  der  gelbe,  das 
Xanthophyll,    dagegen    wird    vom    Alkohol    zurückgehalten.'')      Das    Kyanophyll 


*)  Vergl.  CoRENWiEnER,  Compt.  rend.   1863.  T.  57,  pag.  266. 

')  Vergl.  Cloez,  Ebendaselbst  pag.  834. 

5)  Vergl  Kraus:    Zur  Kenntniss  der  CWorophyllfarbstoffe.     Stuttgart. 

*)  Konrad  (Flora.  1872.  pag.  396)  ist  der  Ansicht,  dass  die  Zerlegung  des  Chlorophylls 
in  Kyanophyll  und  XanthophyU,  wie  sie  von  Kraus  durchgeführt  worden,  durch  keinen  rein 
dialytischen  Prozess,  sondern  durch  chemische  Zersetzung  des  normalen  ChlorophyllfarbstofTes 
bedingt  werde.  Treub  (Flora,  1874,  pag.  55)  hat  aber  die  Unhaltbarkeit  dieser  Auflfassung 
schlagend  dargethan. 
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verursacht  die  Absorptionsbänder  des  Chlorophylls  im  Roth,  Orange,  Gelb  und 
Grün  (I — IV)  und  besitzt  ausserdem  drei  Bänder  im  Blau  und  Violett,  von  denen 
besonders  das  zweite  den  hervorragendsten  Antheil  an  der  Bildung  des  Bandes  VI 
im  Chlorophyllspectrum  hat.  Das  Xanthophyll  besitzt  drei  Bänder  im  Blau  und 
Violett,  von  denen  das  erste  bei  F  gelegene  das  Band  V  des  Chlorophylls  hervorruft. 

Wenn  sich  Keimpflanzen  von  Mono-  sowie  Dicotyledonen  im  Finstem  ent- 
wickebi,  so  bildet  sich  bekanntlich  die  protoplasmatische  Grundmasse  der  Chlo- 
rophyllkömer  ganz  normal  aus.  Die  Kömer  nehmen  aber  keine  grüne,  sondern 
eine  gelbe  Farbe  an,  und  das  entstandene  Chromogen  soll  nach  Kraus  völlig 
identisch  mit  dem  Xanthophyll  sein. 

Es  ist  angegeben  worden,  dass  das  Xanthophyll  nach  Kraus  ein  Absorptions- 
spectrum besitzt,  dem  die  Bänder  in  der  weniger  brechbaren  Hälfte  völlig 
fehlen  sollen.  Pringsheim,!)  der  sich  neuerdings  mit  eingehenden  Studien  über 
das  Chlorophyll  befasste,  hebt  dagegen  hervor,  dass  eine  verdünnte,  nach  der 
Methode  von  Kraus  dargestellte  XanthophylUösung  allerdings  jene  Bänder  nicht 
hervortreten  lässt,  dass  dieselben  sich  aber  leicht  nachweisen  lassen,  wenn  man 
concentrirtere  Lösungen  verwendet,  oder  wenn  man  dickere  Schichten  der 
XanthophylUösung  beobachtet.  Das  Xanthophyll  lässt  dann  alle  sieben  Absorptions- 
streifen einer  normalen  Chlorophylllösung  erkennen.  Diese  Thatsache  veranlasste 
Pringsheim  aber  noch  nicht,  eine  definitive  Anschauung  über  die  optischen 
Eigenschaften  des  Xanthophylls  auszusprechen,  denn  es  wäre  möglich,  dass  die 
erwähnten  optischen  Erscheinungen  der  gelben  Lösungen,  namentlich  das  Hervor- 
treten des  Bandes  I  zwischen  B  und  C,  zum  Theil  in  Folge  einer  Verunreinigung 
derselben  mit  geringen  Quantitäten  des  blaugrünen  Farbstoffes  verursacht  werden. 
Und  in  der  That  scheinen  nach  neuen  Untersuchungen  von  Sachsse^)  in  den 
Chlorophyllkörpem  neben  grünen  gewisse  gelbe  Farbstoffe  vorzukommen,  die  das 
minder  brechbare  Licht  gar  nicht  absorbiren,  wenn  sie  in  möglichst  reinem  Zu- 
stande dargestellt  worden  sind,  hingegen  im  brechbaren  Theil  des  Spectrum 
eine  continuirliche  Endabsorption,  keine  Bandabsorption,  bedingen. 

Die  KyanophylUösung  zeigt  nach  Pringsheim  dasselbe  Absorptionsspectrum 
wie  eine  normale  alkoholische  Chlorophylllösung,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass 
die  Bänder  durch  den  Einfluss  des  Lösungsmittels  etwas  verschoben  erscheinen. 

Man  wird  demnach  unzweifelhaft,  wie  es  auch  Pringsheim  und  Sachsse 
thun,  daran  festhalten  müssen,  dass  in  der  protoplasmatischen  Grundmasse  der 
Chlorophyllkörper  zwei  Farbstoffe  oder  Farbstoff*gruppen  neben  einander  existiren. 
Bezeichnet  man  das  gesammte  Farbstoffgemisch  als  »Chlorophyll«,  so  wird  man 
die  grünen  Substanzen  als  Kyanophyll-  die  gelben  aber  als  Xanthophyllkörper 
anterscheiden  dürfen.  Das  Spectrum  des  normalen  Chlorophylls  ist  aber  nicht 
als  ein  Combinationsspectnim  im  Sinne  von  Kraus  aufzufassen,  sondern  es  werden 
die  sieben  Absorptionsstreifen  desselben  durch  das  Kyanophyll  bedingt  und  das 
Xanthophyll  verdunkelt,  in  Folge  seiner  continuirlichen  Endabsorption,  nur  den  Raum 
zwischen  den  Bändern  des  Kyanophylls  auf  der  brechbareren  Seite  des  Spectrum. 

Der  gelbe  Farbstoff  im  Dunkeln  erwachsener  Pflanzentheile,  der  von  Prings- 
heim zutreffend  als  Etiolin  bezeichnet  worden,  ist  nicht,  wie  Kraus  annahm, 
mit  dem  Xanthophyll  identisch,  sondern  muss  als  ein  besonderer  Körper,  der 
dem  Kyanophyll  allerdings  sehr  nahe  steht,  angesehen  werden.    Das  Absorptions- 


^  VergL  Prinosiieim,  MonaUber.  d.  bcrlin.  Akad.   1874  u.   1875. 

*)  VergL  Sachsse,  Phytochemische  Untersuchungen.  Leipzig  1880.  pag.  37. 
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spectrum  des  £tiolins  ist  nicht  sehr  wesentlich  verschieden  von  demjenigen  des 
Chlorophylls.  Der  Absorptionsstreifen  I  zwischen  B  und  C  tritt  im  Absorptions- 
spectnim  des  Etiolins  nur  hervor,  wenn  man  mit  dickeren  Schichten  der  Etiolin- 
lösung  arbeitet,  und  ein  fernerer  Unterschied  zwischen  dem  Etiolin  und  dem 
Chlorophyll  besteht  darin,  dass  das  Band  II  des  Chlorophyllspectrum  im  Etiolin- 
spectrum  eine  Spaltung  in  zwei  Bänder  (Band  IIa  und  Band  IIb  nach  Prings- 
heim)  erleidet^) 

Sehr  beachtenswerth  ist  noch  die  Thatsache,  dass  der  Chlorophyllfarbstoff 
lebhafte  Fluorescenzerscheinungen  zeigt,  und  im  auffallenden  Licht  besitzt  daher 
eine  alkoholische  Ix)sung  des  Blattgrüns  eine  blutrothe  Farbe. 2) 

Wenn  man  ein  reines  Spectrum  auf  die  Oberfläche  einer  Chlorophylllösung  fallen 
lässt,  so  zeigt  sich,  dass  die  Ausdehnung  des  Fluorescenzlichtes  der  Ausdehnung 
des  Absorptionsspectrum  des  Chlorophylls  fast  genau  entspricht.  Ueberdies  ergiebt 
sich,  dass  die  Fluorescenz  an  der  Oberfläche  der  Chlorophylllösung  nicht  an  allen 
Stellen  des  Spectrum  mit  gleicher  Intensität  auftritt.  Vielmehr  entspricht  der 
Lage  der  Bänder  in  Absorptionsspectrum  des  Chlorophylls  fast  genau  die  Lage 
derjenigen  Stellen,  an  denen  die  Fluorescenz  am  lebhaftesten  zur  Geltung  kommt 

Die  Untersuchung  des  von  einer  Chlorophylllösung  erzeugten  Fluorescenzlichtes 
hat  ergeben,  dass  dasselbe  von  fast  homogener  Beschaffenheit  ist.  Das  Spectrum 
des  Fluorescenzlichtes  beschränkt  sich  nämlich  auf  einen  kleinen  Streifen  im  Roth. 

Bemerkt  sei  noch,  dass  nach  N.  J.  C.  Müller 3)  auch  das  in  lebenden 
Blättern  vorhandene  Chlorophyll  Fluorescenzerscheinungen  zeigen  soll,  und  dass 
Etiolinlösungen  dieselbe  monochromatische  Fluorescenz  wie  Chlorophylllösungen 
erkennen  lassen. 

c)  Die  chemische  Natur  des  Chlorophyllfarbstoffes,  Das  Studium 
der  chemischen  Eigenschaften  des  Chlorophyllfarbstoffes  ist  aus  verschiedenen 
Gründen  mit  sehr  bedeutenden  Schwierigkeiten  verbunden,  denn  einerseits  ist  es 
nicht  leicht,  hinreichende  Quantitäten  des  Körpers  aus  Pflanzentheilen  zu  isoliren, 
und  weiter  ist  die  Reindarstellung  des  Untersuchungsmaterials  sehr  umständlich 
und  zeitraubend.  Dazu  kommt,  dass  das  Chlorophyll  ein  Farbstoffgemenge 
repräsentirt,  also  die  Noth wendigkeit  vorliegt,  die  einzelnen  Bestandtheile  des 
Farbstoffes  von  einander  zu  trennen.  Viel  Gewicht  ist  bei  der  Behandlung  der 
hier  in  Rede  stehenden  Verhältnisse  von  jeher  auf  die  Frage  gelegt  worden,  ob 
im  Chlorophyll  ein  eisenhaltiger  organischer  Farbstoff  vorhanden  sei.  Diese 
Frage  scheint  mir  noch  keineswegs  sicher  entschieden  zu  sein,  obgleich  un2weifel- 
haft  feststeht,  wie  später  gezeigt  werden  soll,  dass  die  Gegenwart  des  Eisens  als 
nothwendige  Bedingung  für  die  Entstehung  des  Chlorophylls  angesehen  werden 
muss. 

Ueber  die  procentische  Zusammensetzung  der  Chlorophyllfarbstoffe  liegen 
viele  Angaben  vor,  die  aber  zum  grössten  Theil  wenig  Vertrauen  beanspruchen 
können.  Sehr  beachtenswerth  dürften  übrigens  die  Resultate  der  neuesten  Unter- 
suchungen Sachsse's**)  sein,  wonach  das  Chlorophyll  ein  Gemenge  mehrerer  Farb- 
stoffe darstellt,  welche  66 — 72^  C  und  15 — 24 J  O  enthalten.     Sachsse  konnte 

')  Mit  dem  Etiolin  sehr  nahe  verwandt  sind  die  gelben  BlUthenfarbstofTe,  die  Anthoxanthin- 
körper. 

*)  Ueber  die  Fluorescenzerscheinungen  des  Chlorophylls  vergl.  man  Hagenbach  in  Poggd. 
Annal.,  Bd.  141.  pag.  245  und  Lommei.,  Ebendaselbst,  Bd.   143.  pag.  568. 

^  Vergl.  N.  J.  C  Müller,  Botan.  Untersuchungen.  187 1.  Heft  i.  pag.   12. 

')  Vergl.  Sachsse,    Phytochemische  Untersuchungen.  Leipiig.  1880, 
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fünf  giüngefärbte  Körper  (Kyanophyllkörper)  und  mehrere  gelbe  Substanzen 
(Xanthophjllsubstanzen)  isoliren.  Die  letzteren  sind  stickstoffirei;  jedem  gelben 
Farbstoff  entspricht  ein  grüner,  stickstoffhaltiger,  mit  demselben  KohlenstofTgehalt. 
Zu  bemerken  ist  noch,  dass  die  Chlorophyllfarbstoffe,  zumal  die  gelben,  höchst 
wahrscheinlich  den  Kohlehydraten  chemisch  nahe   stehen. 

d)  Die  Entstehung  der  Chlorophyllfarbstoffe.  Werden  die  Samen 
von  Mono-  sowie  Dicotyledonen  ausgesäet,  und  entwickeln  sich  die  jungen  Pflanzen 
im  Finstem,  so  nehmen  sie  eine  mehr  oder  minder  gelbe  Farbe  an.  In  diesen 
etiolirten  Pflanzen,  ebenso  in  denjenigen,  welche  im  Finstem  aus  Knollen 
oder  Zwiebeln  hervorgehen,  ist  kein  normales  Chlorophyll,  sondern  nur  Etiolin 
mit  der  protoplasmatischen  Grundmasse  der  Chlorophyllkömer  verbunden.  Werden 
die  gelben  Pflanzen  dem  Lichte  ausgesetzt,  so  ergrünen  sie  alsbald,  und  ich  habe 
z.  B.  beobachtet,  dass  selbst  ein  Exemplar  von  Byacinihus,  das  aus  einer  Zwiebel 
erwachsen  war,  sich  zwei  Monate  lang  im  Finstem  entwickelt  hatte  und  viele 
Blätter  sowie  prachtvoll  roth  gefärbte  Blüthen  besass^),  als  dasselbe  ans  Licht 
gebracht  wurde,  noch  ergrün te.^)  Sehr  merkwürdig  ist,  dass  die  Cotyledonen 
der  Coniferen  sowie  die  Laubblätter  der  Farne  bei  hinreichend  hoher  Tempe- 
ratur selbst  in  tiefster  Finstemiss  ergrünen. 

Wenn,  wie  angeflihrt  worden,  das  Ergrünen  der  meisten  Chlorophyllkörper 
allerdings  an  die  Gegenwart  des  Lichtes  gebunden  ist,  so  muss  doch  betont 
werden,  dass  die  normale  Chlorophyllbildung  bei  zu  geringer  Lichtintensität, 
natürlich  alle  sonstigen  Bedingungen  vorausgesetzt,  nicht  erfolgt. 3)  Bei  sehr 
schwachem  Licht  kommt  das  Ergrünen  nicht  zu  Stande,  aber  es  genügt  schon 
einigermaassen  intensives  Licht  (selbst  Gaslicht),  um  den  in  Rede  stehenden 
Pfozess  deutlich  in  die  Erscheinung  treten  zu  lassen. 

Indem  man  speciellere  Untersuchungen  über  den  Einfluss  des  Lichtes  auf 
den  Vorgang  des  Ergrünens  der  Chlorophyllkörper  anstellte,  suchte  man  auch 
die  Frage  zu  beantworten,  welche  Strahlen  des  Sonnenlichtes  sich  in  erster  Linie 
bei  dem  Zustandekommen  jenes  Prozesses  betheiligen.  Man  hat  etiolirte  Keim- 
pflanzen in  die  einzelnen,  Üurch  Schirme  von  einander  gesonderten  Regionen 
des  objectiven  Sonnenspectrums  gebracht  und  gefunden,  dass  vor  Allen  die 
gelben  und  die  benachbarten  Lichtstrahlen  das  Ergrünen  schnell  herbeiführen. 
Sachs^)  liess  auf  etiolirte  Keimlinge  Licht  einwirken,  welches  entweder  eine 
Lösimg  von  doppelt  chromsaurem  Kali  oder  eine  Lösung  von  Kupferoxydammoniak 
passirt  hatte.  Die  Apparate  standen  an  einem  hellen,  aber  nicht  von  direkten 
Sonnenstrahlen  getroffenen  Orte,  und  während  die  erstere  Lösung  nur  rothe, 
orangefarbene,  gelbe,  einige  grüne  Strahlen  und  keine  sogen,  chemischen  Strahlen, 
die  zersetzend  auf  Chlorsilbereinwirken,  durchlässt,  können  von  der  zweiten  Lösung 
gerade  die  brechbareren  Strahlen  des  Sonnenlichtes  (inclus.  der  chemischen  Strahlen) 
nicht  absorbirt  werden.  Es  ergaben  die  Versuche  von  Sachs,  dass  die  Bildung  des 
nonnalen  Chlorophyllfarbstoffes  hinter  der  gelben  Flüssigkeit  ebenso  schnell  oder 
etwas  schneller  als  hinter  der  blauen  Lösung  erfolgte.  Die  neueren  Untersuchungen 
von  WrasNER*)  zeigen  ebenfalls,  wie  die  bereits  erwähnten  Beobachtungen  anderer 

*)  Die  BlUthenfarbstofTe  bilden  sich  überhaupt  im  Finstern  im  Allgemeinen  ganz  normal  aus. 

*)  Uebrigcns  habe  ich  auch  beobachtet,  dass  einige  Pflanzenthcile  (Blätter  von  Erbsenkeim- 
Inigen),  wenn  sie  sehr  lange  im  Finstem  verweilt  hatten,  im  Licht  gar  nicht  mehr  oder  sehr 
«cfawach  eigrUncn. 

•)  Vergi  WiESNBR,    Die  Entstehung  d.  Chlorophylls.  Wien  1877.  pag.  6x. 

^  VergL  Sacks,  Botan.  Zeitung.  1864. 

*)  VergL  WnsMER,  Sitzungsber.  d.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien.  1874.     Aprilheft. 
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Forscher,  dass  diejenigen  Strahlen,  welche  die  bedeutendste  subjective  Intensität 
besitzen,  das  Ergrünen  am  schnellsten  herbeiführen.  Diffuses  gelbes  Licht  be- 
wirkt  die  Entstehung  der  grünen  Chlorophyllfarbstoffe  schneller  als  diffuses 
Licht,  welches  vorwiegend  aus  rothen  oder  blauen  Strahlen  besteht 

Interessant  ist  aber,  wie  Wiesner  fand,  die  Thatsache,  dass,  wenn  man  die 
Versuche  über  den  Einfluss  verschieden  brechbarer  Lichtstrahlen  auf  die  Chloro- 
phyllbildung nicht  mit  diffusem,  sondern  mit  direktem  Sonnenlicht  durchführt, 
wesentlich  andere  Ergebnisse  erhalten  werden.  Es  zeigt  sich  dann,  dass  die 
etiolirten  Keimlinge  im  Weiss  am  langsamsten,  schneller  in  einem  vorwiegend  aus 
gelben  Strahlen  bestehenden  und  noch  schneller  im  rothen  und  blauen  Lichte 
ergrünen.  Dies  merkwürdige  Phänomen  lässt  sich  nur  in  der  folgenden  Weise 
erklären.  Es  geht  schon  aus  anderweitigen  Untersuchungen  hervor  (vergl.  Wiesner, 
Sitzungsber.  d.  Akadem.  d.  Wiss.  in  Wien,  1874,  pag.  372  und  380),  dass  das 
Chlorophyll  in  den  Pfianzenzellen  unter  dem  Einfluss  intensiven  Lichtes  ziemlich 
schnell  zerstört  wird.  Die  hier  speciell  angeführten  Resultate  der  Arbeiten 
Wiesner's  und  ebenso  anderweitige,  auf  die  wir  noch  zurückkommen,  lassen  keinen 
Zweifel  darüber  bestehen,  dass  gelbe  Lichtstrahlen  die  Zersetzung  des  Chloro- 
phylls schneller  herbeiführen,  als  rothe  oder  blaue,  und  das  von  Wiesner  ge- 
wonnene Resultat,  wonach  etiolirte  Keimlinge  in  direktem  Sonnenlicht  unter 
dem  Einfluss  der  brechbareren  sowie  rothen  Lichtstrahlen  schneller  ergrünen  als 
unter  dem  Einfluss  des  gelben  Lichtes,  wird  nur  erklärlich,  wenn  man  von  der 
Voraussetzung  ausgeht,  dass  diese  letzteren  Strahlen  unter  den  bezeichneten  Um- 
ständen eine  Chlorophyllquantität  zersetzen,  die  so  beträchtlich  ist,  dass  sich 
weitaus  nicht  die  Gesammtmenge  des  producirten  Farbstoffes  in  den  Pflanzen- 
zellen anhäufen  kann,  während  die  blauen  und  rothen  Strahlen  keine  so  energisch 
zersetzende  Wirkung  zur  Geltung  bringen  können.  Man  denke  sich,  dass  im 
gelben  Licht  eine  Chlorophyllmenge  =  104,  im  blauen  aber  eine  Quantität  =  86  er- 
zeugt werde.  Im  gelben  Licht  werde  eine  Chlorophyllmenge  =  50,  im 'blauen 
eine  solche  =  20  zersetzt.  Die  factisch  zur  Anhäufung  gelangenden  Chlorophyll- 
mengen werden  demnach  =  54,  resp.  =  66  sein  mftssen.  Erfolgt  das  Ergrünen 
der  Keimlinge  nicht  im  direkten  Sonnenlicht,  sondern  im  diffusen  Tageslicht,  so 
ist  die  Chlorophyllbildung  im  gelben  Licht,  wie  unter  dem  Einflasse  direkten 
Sonnenlichtes,  weit  energischer  als  im  rothen  und  blauen  Licht.  Jetzt  muss  sich 
aber  thatsächlich  in  den  Keimlingen,  die  den  Strahlen  von  bedeutendster  sub- 
jectiver  Intensität  ausgesetzt  sind,  die  erheblichste  Farbstoffmenge  anhäufen, 
weil  die  Chlorophyllzersetzung  überhaupt  nur  sehr  schwach  ist  und  keinen 
wesentlichen  Einfluss  auf  die  zur  Anhäufung  gelangenden  Chlorophyllquantitäten 
ausüben  kann. 

Bezüglich  mancher  Einzelheiten,  die  Wiesner  bei  seinen  Untersuchungen  über 
den  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Chlorophyllbildung  erhielt,  muss  ich  auf  die 
citirte  Abhandlung  des  genannten  Forschers  hinweisen.  Dagegen  ist  hier  noch 
speciell  zu  betonen,  dass  das  Licht  durchaus  nicht  als  alleiniges  Moment,  welches 
einen  Einfluss  auf  den  Ergrünungsprozess  ausübt,  angesehen  werden  dart.  Werden 
etiolirte  Keimlinge  bei  niederer  Temperatur  dem  Einfluss  des  Lichtes  ausgesetzt, 
so  ergrünen  sie  nämlich  nicht,  und  daraus  erhellt,  wie  schon  Sachs  hervorgehoben, 
dass  die  Temperaturverhältnisse  von  wesentlicher  Bedeutung  für  den  Vorgang 
der  Chlorophyllbildung  erscheinen.  Wiesner  fand  z.  B.,  dass  etiolirte  Gersten- 
keimlinge im  Licht  bei  Temperaturen  unter  4 — 5°  C.  nicht  ergrünen.  Am  schnellsten 
erfolgt  das  Ergrünen  bei  35°  C,  während  höhere  Temperaturen  den  Verlauf  des 
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ErgTÜnungsprozesses  wieder  verlangsamen.  Kressekeimlinge  ergrünen  bei  einer 
Temperatur  von  8°  C.  noch  nicht.  Steigende  Temperatur,  bis  etwa  30°  C,  be- 
schleunigt den  in  Rede  stehenden  Vorgang,  während  noch  beträchtlichere  Wärme- 
grade wieder  verlangsamend  auf  denselben  einwirken,  i) 

Wenn  man  die  Beobachtung  macht,  dass  die  protoplasmatische  Grundmasse 
der  Chlorophyllkömer  in  den  Zellen  der  Pflanzen,  die  sich  im  Finstem  entwickelt 
haben,  mit  Etiolin  imprägnirt  ist,  und  wenn  man  femer  sieht,  dass  dieser  Farb- 
stoff bei  hinreichend  hoher  Temperatur  und  unter  geeigneten  Beleuchtungsver- 
haltnissen durch  normales  Chlorophyll  (Gemenge  von  Xanthophyll-  sowie  Kyano- 
phyllfarbstoflen)  ersetzt  wird,  so  liegt  offenbar  die  Vermuthung  nahe,  dass  diese 
letzteren  Substanzen  in  genetischer  Beziehung  zu  dem  Etiolin  stehen.  In  der 
That  will  Wiesner  unter  Benutzung  einer  hier  nicht  specieller  zu  beschreibenden 
Methode  gefunden  haben,  dass  etiolirte  Pflanzentheile  reicher  an  gelben 
Farbstoffen  (Etiolin)  als  grüne  (bezogen  auf  gleiche  Trockensubstanzmengen)  sind, 
and  daraus  würde  also  folgen,  dass  das  Etiolin  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes 
zur  Chlorophyllbildung  Verwendung  findet,  indem  ein  Theil  desselben  in  Xantho- 
phyll, ein  anderer  aber  in  Kyanophyll  übergeht.  Ob  die  von  Wiesner  ausge- 
sprochene Anschauung  richtig  ist,  dass  bei  Helligkeiten,  welche  das  Ergrünen, 
nicht  aber  die  Sauerstoffabscheidung  aus  ergrünten  Pflanzen th eilen  ermöglichen, 
etiolirte  Keimpflanzen  im  Dunkeln  in  Folge  einer  Oxydation  des  Etiolins  mehr 
Kohlensäure  ausscheiden,  als  im  Licht  während  der  Chlorophyllbildung,  erscheint 
für  mich  noch  fraglich. 

e)  Die  Zersetzung  des  Chlorophyllfarbstoffes.  Wenn  man  eine 
alkoholische  Chlorophylllösung  mit  wenig  Salzsäure  versetzt,  so  macht  sich  sogleich 
eine  auffallende  Veränderung  derselben  kenntlich.  Die  Flüssigkeit  nimmt  eine 
bräunlichgelbe  Farbe  an,  und  man  kann  durch  genaue  Untersuchung  leicht  con- 
statiren,  dass  das  Chlorophyll  tiefgreifende  Veränderungen  erfahren  hat.  Ebenso 
sind  organische  Säuren  im  Stande,  das  Chlorophyll  zu  zersetzen. 

Sehr  beachtenswerth  ist  ferner  der  Umstand,  dass  Chlorophylllösungen,  die 
dem  Lichteinfluss  ausgesetzt  werden,  sich  alsbald  zersetzen  (Verfärben)  und  ein 
braungelbes  Aussehen  annehmen.  Im  direkten  Sonnenlicht  erfolgt  die  Verfärbung 
sehr  schnell;  sie  kann  unter  den  bezeichneten  Verhältnissen  bereits  nach  einer 
halben  Stunde  beginnen.  Verdünntere  Chlorophylllösungen  werden  schneller  als 
concentrirtere  zersetzt.  Im  Dunkeln  bleiben  Chlorophylllösungen  häufig  wochen- 
lang unverändert;  ebenso  verfärben  sie  sich  in  wenig  intensivem  laicht  nur  sehr 
langsam. 

Alle  Beobachter  stimmen  darin  überein,  dass  der  Prozess  der  Verfärbung 
ak  ein  Oxydationsvorgang  aufzufassen  sei.  Dass  diese  Anschauung  in  der  That 
als  eine  wol  begründete  anzusehen  ist,  geht  schlagend  aus  den  Ergebnissen  solcher 
Untersuchungen  hervor,  bei  deren  Ausführung  man  Chlorophylllösungen  bei  Ab- 
wesenheit des  freien  Sauerstoffs  dem  Einfluss  des  Lichtes  ausgesetzt  hat.  Eine 
Verfärbung  ist  unter  solchen  Umständen  nicht  zu  constatiren,  während  dieselbe 
aber  alsbald  zu  Stande  kommt,  wenn  dem  Sauerstoff  freier  Zutritt  zu  den  Chlorophyll- 
lösungen gewährt  wird.  Im  Zusammenhange  mit  dem  hier  berührten  Verhältnisse 
steht  auch  die  Thatsache,  dass  die  Lösung  des  Chlorophylls  in  Terpentinöl  sich 


1)  Bemerkt  sei  noch,  dass  nach  BÖHM  (Sitzung^ber.  d.  Akad.  d.  Wiss.  in  Wien.  1873, 
Jttfiheft)  ein  höherer  Kohlensäuregehalt  der  Luft  das  ErgrUnen  etiolirter  Keimlinge  im  Licht  sehr 
▼erbuigsamt  oder  gar  völlig  unmöglich  macht. 
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viel  schneller  als  die  alkoholische  Chlorophylllösung  verfilrbt,  und  dass  sich  diese 
letztere  wieder  viel  schneller  verändert  als  die  ätherische  (natürlich  immer  Licht- 
zutritt vorausgesetzt).  Das  Terpentinöl  ist  nämlich  im  Stande,  sehr  erhebliche 
Sauerstofünengen  zu  absorbiren,  während  Alkohol  und  namentlich  Aether  viel 
weniger  Sauerstoff  binden  können. 

Mit  Bezug  auf  die  Frage  nach  denjenigen  Strahlen  des  Sonnenlichtes^  welche 
die  Zersetzung  des  Chlorophyllfarbstoffes  in  einer  Lösung  am  schnellsten  herbei- 
führen, ist  zu  bemerken,  dass  weder  die  sogen,  chemischen  Strahlen  noch  die- 
jenigen, welche  vom  Chlorophyllfarbstoff  am  energischsten  absorbirt  werden,  hier- 
bei am  lebhaftesten  wirken.  Vielmehr  vermögen  die  gelben  sowie  die  Strahlen 
von  ähnlicher  Brechbarkeit  wie  diese,  die  Verfarbungserscheinung  am  schnellsten 
zu  bewerkstelligen.!) 

Sehr  beachtenswerth  ist  der  Umstand,  dass  der  in  lebenden  Pflanzenzellen 
vorhandene  Chlorophyllfarbstoff  ebenfalls  vielfaltigen  Veränderungen  anheimfallen 
kann,  und  dass  dieselben  häufig  mit  anderweitigen  Veränderungen,  welche  die 
protoplasmatische  Grundmasse  der  Chlorophyllkörper  erfährt,  Hand  in  Hand  gehen. 
Wenn  man  grüne  Pflanzentheile  ins  Dunkele  bringt,  so  verschwindet  zunächst  das 
Amylum  aus  den  Chlorophyllkörpem;  die  plasmatische  Grundmasse  derselben 
verliert  ihre  homogene  Beschaffenheit  und  wird  feinkörnig,  bis  schliesslich  die 
Veränderung,  die  der  Farbstoff  erleidet,  immer  deutlicher  hervortritt^  Der 
Chlorophyllfarbstoff  erleidet  aber  auch  in  den  Zellen  unter  dem  Einflüsse  inten- 
siveren Lichtes  eigenthümliche  Modificationen.  Hierher  gehört  die  Beobachtung 
Batalin's,3)  dass  die  Färbung  stärker  beleuchteter  Blätter  der  Coniferen  eine  gelb- 
liche wird,  während  Bedecken  der  Blätter  mit  halb  durchsichtigem  weissem  Papier 
die  grüne  Farbe  wieder  hervorruft.  Ebenso  ist  es  bekannt,  dass  etiolirte  Keim- 
pflanzen im  direkten  Sonnenlicht  langsamer  ergrünen  als  im  difllisen  Licht,  und 
AsKENASY^)  fand,  dass  gewisse  Moose  an  sonnigen  Standorten  eine  gelbliche  Farbe 
besitzen,  im  Schatten  vegetirend  aber  grün  erscheinen.*) 

Alle  diese  Thatsachen  zwingen  zu  der  Annahme,  dass  in  den  Chlorophyll- 
körpem zwei  Prozesse  nebeneinander  verlaufen.  Es  wird  einerseits  unter  dem 
Einfluss  des  Lichtes  stets  Chlorophyll  gebildet,  andererseits  erfolgt  aber  auch 
stets  eine  Zerstörung  des  Chlorophylls,  und  dieser  letztere  Prozess  kann  unter 
Umständen  (bei  intensiver  Insolation)  mit  besonderer  Lebhaftigkeit  zur  Gelttuig 
kommen,  so  dass  der  Erfolg  jenes  ersten  Vorganges  mehr  oder  weniger  in  den 
Hintergrund  tritt 

Wenn  Früchte  reifen,  so  nehmen  sie  häufig  eine  mehr  oder  weniger  gelbe 
Farbe  an,  während  sie  im  unreifen  Zustande  grün  gefärbt  waren.  Auch  dieser 
Prozess  der  Bildung  eines  gelben  Farbstoffes  in  den  Chlorophyllkömem  ist  mit 
einer  Veränderung  des  normalen  Chlorophylls  verbunden. 

Merkwürdig   sind   die    Farbenveränderungen,    welche   an    über   Winter   aus- 

*)  Man  vgl.  über  das  hier  Gesagte  Sacks  (Handbuch,  pag.  13)  und  WiESNEii  (Sitxungsber. 
d.  Akad.  d.  Wiss.  in  Wien,  B.  69.    Aprilheft). 

*)  VergL  Sachs,  Handbuch,  pag.  335. 

*)  VergL  Batalin,     Botanische  Zeitung.  1874.  pag.  433. 

^)  VergL  AsKENASY,    Ebendaselbst.   1875.  pag.  460. 

^)  Mit  diesen  Erscheinungen  nicht  zu  verwechseln  ist  das  Phänomen  des  Heüerwerdens 
grtlner  Blätter  bei  intensiver  Beleuchtung,  welches  in  Folge  der  Lage  und  Gestaltverändcrung  der 
Chlorophyllkömer  in  den  Zellen  £u  Stande  kommt.  VergL  Specielleres  bei  Stahl,  Botan.  Zeitung. 
i88a  No.  22. 
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dauernden  Blättern  zu  constaCiren  sind,  und  die  von  Mohl,  Kraus,  sowie  G.  Haber- 
LANDT^)  und  anderen  Forschem  genauer  studirt  wurden. 

1.  Die  Gelbfärbung.  Dieselbe  lässt  sich  namentlich  an  den  Blättern  der 
Conifeicn  beobachten.  Sie  besteht  darin,  dass  die  Chlorophyllkömer  eine  gelb- 
lidie  Färbung  annehmen,  sehr  wenig  scharf  contourirt  erscheinen  und  häufig 
völlig  noit  dem  Plasma  verschmelzen.  Die  Gelbfärbung  macht  sich  häufig  vor 
eintretendem  Frost  geltend ;  sie  wird  durch  Lichtwirkung  hervorgerufen  und  beruht 
darauf,  dass  der  Chlorophyllfarbstoff  in  Folge  der  Lichtwirkung  zerstört  wird, 
aber  wegen  der  herrschenden  verhältnissmässig  niederen  Temperatur  gar  nicht 
oder  nicht  in  genügenden  Mengen  neu  entsteht.  Werden  die  gelben  Coniferen- 
blatter  ins  warme  Zimmer  gebracht  und  dem  Einfluss  des  Lichtes  ausgesetzt, 
so  eigrünen  sie. 

2.  Die  Braunfärbung.  Dieselbe  ist  namentlich  schön  an  den  Blättern  von 
Thuja  zsi  beobachten.  Das  Plasma  der  Pallisadenzellen  sowie  die  Chlorophyll- 
kömer nehmen  eine  rothbraune  Farbe  an,  und  die  letzteren  verschmelzen  schliess- 
lich völlig  mit  dem  Plasma.  Das  Eintreten  der  Braunfärbung  ist  streng  an  den 
Eintritt  des  Frostes  gebunden.  Das  Plasma  wird  unter  der  Einwirkung  der 
Kälte,  ohne  übrigens  seine  Lebensfähigkeit  einzubüssen,  permeabel  für  gewisse 
Körper  (wahrscheinlich  organische  Säuren),  und  diese  wirken  chemisch  auf  einen 
Theil  des  Chlorophyllfarbstoffes  ein,  während  ein  anderer  Theil  desselben,  mit 
dem  gebildeten  braunen  Farbstoffe  gemischt,  als  solcher  erhalten  bleibt. 
Trotzdem  die  Braunfärbung  durch  die  Frostwirkung  erst  in  die  Erscheinung  tritt, 
ist  das  Licht  doch  für  das  Zustandekommen  derselben  nicht  ohne  Bedeutung. 
Nur  die  beleuchtete  Seite  der  Thujaz^eigQ  wird  unter  dem  Einfluss  der  Kälte 
nämlich  gebräunt,  und  wenn  man  die  Zweige,  wie  Haberlandt  dies  that,  um 
180^  dreht,  so  dass  nun  die  grüne  Schattenseite  nach  aussen  gewendet  erscheint, 
so  ist  selbst  nach  wochenlanger  Frostwirkung  keinerlei  Aenderung  der  grünen 
Farbe  bemerkbar.  Das  Licht  schafft  im  Sommer  und  Herbst  die  Vorbedingung 
der  winterlichen  Braunfärbung  und  somit  auch  des  einseitigen  Auftretens  der- 
selben.    Die  Kälte  ruft  aber  die  Braunfärbung  erst  thatsächlich  hervor. 

Werden  die  gebräunten  7>^i(/azweige  hinreichend  hoher  Temperatur  (15 
bis  18**  C.)  ausgesetzt,  so  ergrünen  ihre  Blätter  wieder.  Dieser  Prozess  findet 
auch  im  Dunkeln  statt  und  beruht  auf  einem  Verschwinden  des  unter  Vermitte- 
lung  der  Frostwirkung  gebildeten  braunen  Stoffes. 

3.  Die  Rothfärbung.  Manche  über  Winter  ausdauernde  Blätter  zeigen  die 
interessante  Erscheinung,  dass  sie  sich  auf  ihrer  Oberseite  (selten  auf  der  Ober- 
sowie  Unterseite)  schön  roth  färben.  Diese  Färbung  kann  allein  in  den 
Epidermiszellen  oder  in  diesen  und  gleichzeitig  in  den  Mesophyllzellen  zur 
Geltung  kommen.  Das  Phänomen,  welches  auf  die  Bildung  eines  rothen,  im 
Zellsaft  gelösten  Stoffes  (des  Anthokyan)  zurückgeführt  werden  muss,  ist  an  den 
Blattern  von  Sedum,  Sempervivum,  Mahonia^  Wacciniunt  etc.  beobachtet  worden. 
Die  Chlorophyllkömer  bleiben  schön  grün  und  völlig  intact;  sie  werden  nur  im 
Innern  der  Zellen  zusammengedrängt.  Die  ganze  Erscheinung  wird  offenbar  im 
Herbst  durch  die  sinkende  Temperatur  herbeigeführt  und  das  Licht  ist  bei  dem 
Zustandekommen  derselben  nur  in  den  Fällen  betheiligt,  in  welchen  allein  die 
Obeiseite    der  Blätter  die  Rothfärbung  erkennen  lässt.     Wenn  man  anthokyan- 


ij  Vergl.   G.  Haberlandt,   Sitzungsber.   d.  Akadm.   d.  Wiss.    in   Wien.    1876.  Aprilheft 
Man  vcrgL  daselbst  auch  die  ältere  Literatur. 
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haltige  Blätter  im  Dunkeln  hinreichend  hoher  Temperatur  aussetzt,  so  verschwindet 
der  rothe  Farbstoff,  und  die  Chlorophyllkömer  nehmen  ihre  normale  Stellung 
wieder  ein.*) 

Mit  den  hier  erwähnten  Erscheinungen  nicht  zu  verwechseln  sind  diejenigen, 
welche  sich  in  den  Zellen  der  im  Herbst  abfallenden  Blätter  geltend  machen. 
Die  herbstliche  Färbung  der  Blätter  ist  entweder  eine  gelbe,  eine  braune  oder 
eine  rothe,  und  in  sehr  vielen  Fällen  lassen  sich  an  einem  und  demselben  Blatte 
diese  verschiedenen  Farbentöne  nebeneinander  erkennen.  Bei  der  Gelbfärbung 
der  Blätter  nehmen  die  Chlorophyllkömer  selbst  einen  gelben  Farbenton  an,  und 
es  ist  mir  sehr  wahrscheinlich,  dass  dieser  Erscheinung  ganz  ähnliche  Ursachen 
zu  Grunde  liegen  wie  der  analogen  bei  der  Besprechung  der  Winterfarbung  aus- 
dauernder Blätter  angeführten.  2)  Die  Braunfarbung  der  Blätter  im  Herbst  be- 
ruht, wie  es  scheint,  auf  einer  durch  die  Kälte  herbeigeführten  mehr  oder  weniger 
weitgehenden  Entmischung  des  Zellinhaltes,  ein  Prozess,  der  häufig  mit  der 
Bildung  braun  gefärbter  humoser  Stoffe  verbunden  sein  mag.  Die  Rothfarbung 
ist  auf  die  Entstehung  gerbstoffartiger  Körper,  die  sich  im  Zellsaft  auflösen,  zu- 
rückzufuhren. 

§  4.  Die  Kohlensäure  und  der  Assimilationsprozess.  —  Es  ist  als 
eine  unzweifelhaft  feststehende  Thatsache  anzusehen,  dass  den  assimilationsfahigen 
Pfianzenzellen,  wenn  wirklich  eine  Bildung  stickstofffreier  organischer  Verbindungen 
unter  Vermittelung  des  Chlorophylls  und  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  erfolgen 
soll,  Kohlensäure  sowie  Wasser  zur  Disposition  stehen  müssen.  Das  Zustande- 
kommen der  Lebensthätigkeit  in  irgend  einer  Zelle  überhaupt,  setzt  das  Vorhanden- 
sein grösserer  Wassermengen  nothwendig  voraus,  so  dass  es  also  als  überflüssig 
erscheint,  hier  weitere  Rücksicht  auf  das  Wasser  zu  nehmen.  Dagegen  fragt  es 
sich,  woher  die  Kohlensäure,  welche  den  Kohlenstoff  der  in  Folge  der  Assimi- 
lation gebildeten  organischen  Körper  liefert,  stammt. 

Vor  allen  Dingen  ist  hier  auf  den  Kohlensäuregehalt  der  Atmosphäre  hin- 
zuweisen. Wenn  derselbe  auch  thatsächlich  nur  ein  relativ  geringer  ist  (10 000 
Volumtheile  Luft  enthalten  etwa  3  Volumtheile  Kohlensäure),  so  lassen  dennoch 
schon  die  Ergebnisse,  zu  denen  man  mit  Hülfe  der  Methode  der  Wassercultur 
gelangt  ist,  erkennen,  dass  die  Kohlensäure  der  Atmosphäre  thatsächlich  von 
den  Pflanzen  verarbeitet  werden  kann,  und  dass  femer  die  Kohlensäure  der  Lutt 
völlig  ausreicht,  um  die  Vegetation  mit  hinreichenden  Quantitäten  des  noth- 
wendigen  kohlenstofflialtigen  Nahrungsmittels  zu  versorgen.  Was  den  ersten 
Punkt  anbelangt,  so  hat  man  zum  Ueberfluss  zu  dessen  Sicherstellung  noch  be- 
sondere Untersuchungen  ausgeführt,  und  Boussingault  verfuhr  dabei  z.  B.  der- 
artig, dass  er  grüne  Sprosse  in  einen  Glasballon  brachte,  um  nunmehr  Luft, 
deren  Kohlensäuregehalt  genau  bekannt  war,  durch  denselben  zu  leiten.  Es 
zeigte  sich,  dass  die  aus  dem  Glasballon  austretende  Luft  weit  kohlensaure- 
ärmer  als  die  eintretende  war. 

Weiter  drängt  sich  die  Frage  auf,  ob  in  den  Blättern  etc.,  nicht  auch 
Kohlensäure,  die  aus  dem  Boden  stammt,  verarbeitet  werden  kann.     Dass  diese 

*)  Häufig  scheinen  in  ein  und  demselben  Blatte  die  verschiedenen  hier  erwähnten  Färbungen 
neben  einander  zu  Stande  zu  kommen. 

*)  Bemerkt  sei  noch,  dass  der  gelbe  Farbstoff  in  herbstlich  gefärbten  Blättern,  mit  dem 
Chlorophyll  noch  nahe  verwandt  ist.  Die  Verfärbung  der  Chlorophyllkömer  im  Herbst  geht  mit 
der  Zerstörung  der  protoplasmatischen  Grundmasse  derselben  Hand  in  Hand.  VergL  Sachs, 
Handbuch,  pag.  332. 
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Frage  eine  berechtigte  ist,  liegt  auf  der  Hand,  denn  im  Boden  werden  ja  in 
Folge  der  Zersetzung  humoser  Körper  nicht  unerhebliche  Kohlensäurequantitäten 
gebildet;  dieselben  können,  so  darf  man  a  priori  annehmen,  von  der  Bodenflüssigkeit 
aufgelöst  werden  und  somit  in  den  vegetabilischen  Organismus,  zunächst  in  die 
Wurzeln  und  von  diesen  aus  in  die  grünen,  assimilirenden  Pflanzentheile,  gelangen. 

Die  hier  berührte  Frage  hat  neuerdings  durch  Moll^)  eine  eingehende  expe- 
rimentelle Behandlung  erfahren.  Derselbe  cultivirte  nämlich  Exemplare  von 
Fkaseolus,  Cucurbita,  Tropaeoium  und  Beta  in  einem  humusreichen  Boden,  und 
setzte  die  Untersuchungsobjecte,  nachdem  sich  dieselben  kräftig  entwickelt  hatten, 
unter  Benutzung  geeigneter  Apparate  solchen  Bedingungen  aus,  dass  die  Blätter 
sich  in  einer  völlig  kohlensäurefreien  Atmosphäre  befanden,  während  die  Wurzeln 
in  dem  humosen  Boden  weiter  wuchsen.  Nach  Verlauf  einiger  Zeit  (2 — 3 
Tagen)  wurden  die  Blätter  auf  einen  Gehalt  an  Amylum  untersucht,  um  die 
Frage  entscheiden  zu  können,  ob  dieselben  unter  den  bezeichneten  Umständen 
assimilirt  hatten.^)  Es  war  aber  das  Vorhandensein  von  Amylum  nicht  zu  con- 
statiren,  und  daraus  ergiebt  sich  das  merkwürdige  Resultat,  dass  Blätter  in  einem 
kohlensäurefreien  Raum  keine  Assimilation  unterhalten,  wenn  sie  auch  mit  der 
Pflanze  verbunden  bleiben,  und  die  Wurzeln  derselben  sich  in  einem  humosen 
Boden,  in  welchem  viel  Kohlensäure  erzeugt  wird,  entwickeln. 

Weitere  Versuche,  die  hier  ebenfalls  angeführt  werden  mögen,  wurden  derartig 
ausgeführt,  dass  die  eine  Partie  eines  grünen  Pflanzentheils  sich  mit  kohlensäure- 
freier Luft  in  Berührung  befand,  während  eine  andere  Partie  desselben  Pflanzen- 
theils gleichzeitig  und  in  organischer  Verbindung  mit  jenem  ersteren  in  einer 
Atmosphäre,  die  5^0  Kohlensäure  enthielt,  verweilte.  Bei  Beginn  der  Versuche 
waren  die  grünen  Pflanzentheile  stets  stärkefrei.  Die  Amylumbildung  erfolgte 
unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  nur  in  denjenigen  Pflanzenzellen,  welche  sich  in 
unmittelbarem  Contact  mit  der  kohlensäurereichen  Luft  befanden;  sie  unterblieb 
hingegen  in  denjenigen,  welche  von  kohlensäurefreier  Luft  umgeben  waren. 

Aus  diesen  und  anderen  Beobachtungen  von  Moll  geht  hervor,  dass  die 
Kohlensäure,  welche  einem  beliebigen  Pflanzentheil  (Wurzel  oder  Blattstück)  im 
Ueberfluss  zur  Verfügung  steht,  in  einem  mit  diesem  in  organischer  Verbindung 
stehenden  anderen  Pflanzentheil,  welcher  sich  in  kohlensäurefreier  Luft  befindet, 
niemals  zur  sichtbaren  Stärkebildung  Veranlassung  geben  kann.  -Ebenso  hat  sich 
ergeben,  dass  die  einem  beliebigen  Pflanzentheil  (Wurzel  oder  Blattstück)  im  Ueber- 
fluss zur  Disposition  stehende  Kohlensäure  niemals  die  thatsächlich  in  einem  mit 
jenem  ersteren  in  organischer  Verbindung  stehenden  Pflanzentheil,  der  von  ge- 
wöhnlicher Luft  umgeben  ist,  erfolgende  Amylumbildung  sichtbar  zu  beschleunigen 
im  Stande  ist. 

Man  wird  somit  zu  der  Annahme  gedrängt,  dass  allein  diejenige  Kohlensäure, 
welche  sich  in  unmittelbarer  Berührung  mit  den  grünen  assimilirenden  Pflanzen- 
organen befindet,  thatsächlich  für  die  Assimilationsthätigkeit  derselben  Verwendung 


^  VergL  Moll,  Landwirthschl.  Jahrbücher.     Bde.  6.    pag.  327. 

*)  Vor  Beginn  der  Versuche  enthielten  die  Blätter  niemals  Stärke.  Es  wurden  nämlich  ent' 
im  Dunkeln  erwachsene  Blätter,  die  also  erst  während  der  Versuche  selbst  ergrUnen 
mussten,  benutzt,  oder  grüne  Blätter,  welche  durch  längeres  Verweilen  im  Finstem  entstärkt 
worden  waren.  Zu  bemerken  ist  noch  mit  Bezug  auf  das  im  Text  Gesagte,  dass  das  Amylum, 
wie  später  eingehender  gezeigt  werden  soll,  das  verbreitetste  erste  leicht  sichtbare  Assimilations- 
produkt  repiüsentirt.  Erfolgt  keine  Assimilation,  so  entsteht  auch  keine  Stärke  in  den  Chloro- 
pliyDkömem. 

SooDoe,  Haadbach  der  Botanik.    Bd.  II.  a 
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Die  im  Vontehenden  nut;gedieiltenBeobachtangsresii]tate  lassen  auch  eikennen, 
ohne  <&  Gegenwart  der  Kohlensaure  überhaupt  keine  Assimilation  möglich 
iäA  mad  dief  Resultat  stimmt  mit  den  Eigebrnssen,  zu  denen  anderweitige  Beob- 
ac'.-!.u]|gcn  sowie  allgemeine  Betrachtungen  über  das  Leben  der  giünen  Pflanzen 
fu.vj«9,  durchajus  überein.  Wenn  Pflanzen  in  einer  kohlensaurefreien  Atmosphäre 
te^trdren,  so  ist  die  Assimilation  ausgeschlossen^),  und  die  Oiganismen  yeibalten 
flicr.  in  mandier  Hinsicht  genau  so,  als  ob  sie  im  fmstern  veihairten;  sie  können 
c-jT  so  lange  leben,  als  dies  der  vortiandene  Vorrath  an  Reservestoflen 
aeeftarteL^y 

Interessant  sind  die  bereits  von  Saussure  und  neuerdings  auch  von 
hfr,VitsoAWT  untersuchten  Phänomene,  welche  sich  geltend  machen,  wenn  grüne 
Pflanzen  in  einer  abgesperrten  Lufhnenge,  welche  nicht  künstlich  entkohlensäuert 
wird,  dem  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  ausgesetzt  werden.  Unter  solchen  Um- 
standen  wird  zur  Zeit  der  Nacht  in  Folge  von  Stofiwechselprozessen,  auf  die  wir 
im  dritten  Abschnitte  specieller  zurückkommen,  viel  Kohlensäure  erzeugt  Am 
Tage  wird  diese  Kohlensäure  in  Folge  des  Assimilationsprozesses  wieder  zersetzt, 
und  der  dabei  frei  werdende  Sauerstofi*  dient  abermals  zur  Kohlensäurebildung, 
die  Kohlensäure  aber  aufs  Neue  zur  Bildung  organischer  Körper.  Das  absolute 
Gewicht  der  Pflanzen  kann  unter  den  bezeichneten  Umständen,  da  der  Zutritt 
der  Kohlensäure  von  aussen  gehindert  ist,  natürlich  keine  Zunahme  erfahren, 
aljer  nichts  desto  weniger  bleiben  die  Gewächse  unter  günstigen  Bedingungen, 
d.  h.  bei  hinreichend  langen  Beleuchtungsperioden,  selbst  Monate  lang  am  Leben. 
Ihr  Irockensubstanzgehalt  ist  nach  Abschluss  der  Versuche  der  nämliche  wie  vor 
BejTinn  denselben,  denn  die  organische  Substanz,  die  in  Folge  der  Stoffwechsel- 
pr*//jt%%e  zjtThetzX  worden  ist,  wird  in  Folge  der  Assimilation  immer  wieder  neu 

K«  ist  schon  hervorgehoben  worden,  dass  der  procentische  Kohlensäuregehalt 
d«T  atmofif/haHhchen  Luft  als  ein  sehr  geringfügiger  anzusehen  ist  Allerdings 
ifti]>Mm  wir,  (lass  die  Vegetation  trotzdem  hinreichende  Kohlensäurequantitäten  in 
der  Atm^>»phäre  vorfindet,  um  sich  normal  entwickeln  zu  können,  und  es  ist  für 
da*  Ver^tändniss  dieser  Thatsache  wichtig,  daran  zu  erinnern,  dass  die  grünen 
Pflanzenzellen  %\c\x  der  Kohlensäure  gegenüber  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes 
gewi^termaahben  wie  Anziehungscentra  verhalten.    Sie  zerlegen  die  aufgenommene 

';  Mftn  kann  sich  denken,  dass  grOne  'PAanzentheile,  die  von  einer  kohlenslorefmen 
Atmokphire  ufngrl>en  werden,  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  geringe  Kohlenslaremengen«  die 
tn  Folge  von  StoflTwechselproEessen  in  den  Pflanzenzellen  selbst  entstehen  und  den  Gewlcfascii 
nicht  ftchnell  genug  entzogen  weiden,  zur  Assimilation  verwenden.  Dass  aber  die  AssimilBtion«- 
energic  der  grünen  Pflanzen  in  künstlich  entkohlensäuertcr  Atmosphäre  gewiss  eine  äusserst  un- 
tiedcutende  i»t,  geht  aus  dem  Umstände  hervor,  dass  weder  Moll  noch  Godlewski  (vgi  Flora, 
1873«  pftfT*  377)  in  solchen  grtlnen  Zellen,  die  dem  Licht  in  einer  künstlich  entkohlcnslDcrtcn 
Luft  ausgesetzt  waren,  die  Entstehung  nachweisbarer  Stärkemengen  constatiren  konnteo. 

*)  Von  der  Bedeutung  der  Reservestoife  ftlr  die  Pflanzen  wird  in  dritten  Abschnitt  die 
Rede  sein. 

<)  SoOen  die  hier  erwähnten  Experimente  gelingen,  so  ist  es  zweckmässig,  die  Piaacctt- 
theile  mit  einem  verhältnissmässig  grossen  Luftvolumen  in  Berührung  zu  bringen,  dnnt  der 
procentische  Rohlensäuregehalt  der  Luft  in  der  Nacht  kein  zu  erheblicher  wird  Bctiichcfackcre 
Kohlensäurcmengen  wirken  nämlich  schädlich  auf  die  Pflanzen  ein. 
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Kohlensäure,  und  damit  ist  die  Ursache  itlr  das  Zustandekommen  einer  Gas- 
bewegung gegeben,  als  deren  Erfolg  eine  Sauerstoffabgabe  seitens  der  Pflanzen- 
zellen  und  eine  Aufnahme  von  Kohlensäure  aus  der  Luft  angesehen  werden  muss. 
Eine  Steigerung  des  Kohlensäuregehalts  der  Atmosphäre,  mit  der  sich  die  grünen 
Pflanzenzellen  in  Contact  befinden,  erhöht,  wie  Godlewski^)  nachgewiesen  hat, 
die  Assimilationsenergie  derselben.  Dabei  ist  aber  wohl  zu  beachten,  dass  dieser 
Erfolg  nur  zur  Geltung  kommt,  wenn  der  Kohlensäuregehalt  der  Luft  eine  be- 
stimmte Grenze  nicht  überschreitet  Die  Blätter  von  Glyceria  spectabilis  scheiden 
unter  dem  Einflüsse  hellen  Tageslichts  in  der  Zeiteinheit  bei  einem  Kohlen- 
sauregehalt  der  Luft  von  8 — 10 J  die  grösste  Sauerstoffmenge  ab;  die  weitere 
Erhöhung  des  Kohlensäuregehalts  der  Luft  deprimirt  die  Sauerstoflabscheidung 
wieder.  Für  Typha  latifolia  sind  die  günstigsten  Assimilationsbedingungen  bei 
einem  Kohlensäuregehalt  der  Luft  von  5 — 7^  gegeben. 

§  5.  Der  Einfliiss  äusserer  Bedingungen  auf  die  Assimilations- 
energie. —  a)  Vorbemerkungen.  Wenn  es  sich  überhaupt  darum  handelt, 
die  Abhängigkeit  physiologischer  Prozesse  von  äusseren  Verhältnissen  zu  studiren, 
so  ist  es  vor  allem  wichtig,  die  Untersuchungsobjecte  solchen  Bedingungen 
auszusetzen,  dass  nur  derjenige  Faktor,  dessen  Wirksamkeit  speciell  geprüft 
werden  soll,  variirt,  während  alle  übrigen  Momente,  die  daneben  noch  von  Ein- 
fluss  auf  den  Verlauf  der  physiologischen  Vorgänge  im  Organismus  sein  können, 
constant  in  derselben  Weise  auf  die  Pflanzen  einwirken.  Soll  z.  B.  der  Einfluss 
verschiedener  Lichtintensität  auf  die  Assimilationsenergie  studirt  werden,  so  sind 
die  Pflanzentheile  in  allen  Parallel  versuchen  derselben  Temperatur  auszusetzen  etc. 
und  nur  die  Beleuchtimgsverhältnisse  dürfen  modificirt  werden.  Handelt  es  sich 
dagegen  um  das  Studium  des  Einflusses,  den  die  Temperatur  auf  die  Assimilation 
ausübt,  so  werden  die  Versuche  bei  verschiedenen  Wärmegraden,  aber  immer  bei 
derselben  Beleuchtung  u.  s.  w.  durchgeführt.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  di^ 
experimentelle  Behandlung  der  Fragen  nach  dem  Einflüsse  äusserer  Bedingungen 
auf  die  Assimilationsenergie  mit  vielen  Schwierigkeiten  verbunden  ist;  indessen 
die  Untersuchungen  können  allein  dann  brauchbare  Resultate  liefern,  wenn  man 
die  angeführten  Gesichtspunkte  keinen  Augenblick  unberücksichtigt  lässt,  und 
wenn  man  fortwährend  strenge  Selbstkritik  übt. 

Zur  genauen  Feststellung  der  Energie,  mit  der  die  Assimilation  erfolgt,  stehen 
verschiedene  Wege  offen,  und  man  wird  je  nach  Umständen  diesen  oder 
jenen  Weg  betreten,  um  das  erwünschte  Ziel  zu  erreichen.  Man  kann  die 
Menge  der  zersetzten  Kohlensäure  feststellen,  oder  man  kann  die  Quantität  des 
abgeschiedenen  Sauerstoffs  bestimmen.  Ebenso  ist  die  Ermittelung  der  in  Folge 
der  Assimilation  von  den  Pflanzen  erzeugten  Menge  an  organischer  Substanz 
häufig  für  die  Feststellung  der  Assimilationsenergie  von  Bedeutung,  oder  es  wird 
gar  erforderlich,  die  Untersuchungsobjecte  nach  erfolgter  Assimilation  der 
Elementaranalyse  zu  unterziehen,  um  genau  ermessen  zu  können,  wie  viel 
Kohlenstoff)  Wasserstoff  und  Sauerstoff"  in  organische  Verbindungen  übergeführt 
worden  sind. 

b)  Die  Wirkung  des  Lichtes  im  Allgemeinen.  Es  ist  bereits  angeführt 
worden,  dass  die  grünen  Pflanzenzellen  nur  imter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  assi- 
miliren  können.  Die  Kohlensäurezersetzung  sowie  die  Sauerstoffabscheidung 
erfolgen  nur  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes,  und  während  grüne  Pflanzentheile, 


')  Vgl  GODLEWSKI,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  Würzburg.    Bd.  I.  pag.  343. 
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wenn  man  sie  unter  Wasser  gebracht  hat,  bei  Lichtzutritt  reichlich  Gasblasen 
entweichen  lassen,  die  wesentlich  aus  Sauerstoff  bestehen,  hört  diese  Gasab- 
Scheidung  sofort  auf,  wenn  man  die  Untersuchungsobjecte  ins  Dunkele  bringt, 
Samen,  die  im  Finstem  keimen,  werden  fortschreitend  ärmer  an  organischer  Sub- 
stanz, weil  die  Keimlinge  nicht  assimiliren  können.  Bei  Zutritt  des  Lichtes  ent- 
wickeln sich  hingegen  aus  den  Samen  unter  sonst  günstigen  Bedingungen  kräftige 
Pflanzen,  die  fortwährend  reicher  an  organischer  Substanz  werden.  Instruktiv 
sind  in  dieser  Hinsicht  die  Resultate  der  folgenden  von  Boussincault^)  durch- 
geführten Versuche: 

Es  wurde  am  26.  Juni  je  eine  Bohne  in  einen  mit  ausgeglühtem  Bimsstein  ge- 
füllten Topf  gesteckt.  Die  eine  Pflanze  entwickelte  sich  unter  dem  Einflüsse  des 
Lichts,  die  andere  im  Finstem.  Während  der  Vegetation  wurde  den  ünter- 
suchungsobjecten  reines  Wasser  zugeführt,  und  am  22.  Juli  wurde  der  Versuch 
beendet. 

im  Li 
Gewicht  der  Samen 
„       der  Pflanzen 

Kohlenstoff 
Wasserstoff 
Sauerstoff 

Für  die  genauere  Beurtheilung  des  vorstehend  mitgetheilten  Beobachtungs- 
resultates ist  es  wichtig  darauf  hinzuweisen,  worauf  ich  übrigens  im  dritten  Haupt- 
abschnitte specieller  zurückkomme,  dass  die  Pflanzen  nicht  nur  im  Finstem,  son- 
dern ebenso  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  eine  erhebliche  Menge  ihrer 
Trockensubstanz  in  Folge  von  Stoflwechselprozessen  verlieren.  Wenn  sich  Keim- 
pflanzen einerseits  im  Finstern,  andererseits  in  einer  kohlensäurefreien  Atmosphäre 
\inter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  ausbilden,  so  erfahren  die  letzteren  Unter- 
suchungsobjecte fast  genau  denselben  Trockensubstanzverlust  wie  jene  ersteren. 
Die  Assimilation  kann  unter  den  bezeichneten  Umständen  nicht  erfolgen,  und 
die  in  Folge  des  Stoffwechsels  herbeigeführten  Verluste  an  organischen  Sub- 
stanzen können  nicht  ersetzt  werden.  Wenn  hingegen  die  Entwicklung  der 
Pflanzen  in  einer  kohlensäurehaltigen  Luft  bei  Lichtzutritt  stattfindet,  so  werden 
nicht  nur  unter  sonst  günstigen  Umständen  die  durch  Stoffwechselvorgänge  herbei- 
geführten Verluste  an  organischen  Stoffen  gedeckt,  sondern  die  Assimilation  be- 
wirkt sogar,  dass  das  Trockensubstanzgewicht  der  Pflanzen  mehr  und  mehr  zu- 
nimmt und  alsbald  grösser  als  dasjenige  der  ausgelegten  Samen  wird.*) 

c)  Die  Lichtintensität.  Dass  die  Energie  der  Assimilation  eine  Abhängig- 
keit von  der  herrschenden  Lichtintensität  zeigt,  lässt  sich  leicht  demonstriren. 
Wenn  man  Pflanzen,  die  unter  Wasser  dem  direkten  Sonnenlicht  ausgesetzt  sind 
und  unter  diesen  Umständen  reichliche  Sauerstoffmengen  abscheiden,  ins  diffuse 
Licht  bringt,  so  sinkt  die  Energie  der  Blasenabscheidung  sofort  Ebenso  kann 
man  zeigen,  wie  ich  es  gethan  habe,  dass  Pflanzen,  die  unter  sonst  gleichen 
Umständen  verschieden  intensivem  Licht  längere  Zeit  hindurch  ausgesetzt  sind. 


0  VergL  BoussiNGAULT,  Coroptes  rendus.     T.  58.  pag.  883. 

*)  Es  ist  hier  noch  zu  betonen,  dass  auch  die  Strahlen  irdischer  Lichtquellen  (Magnesium* 
licht,  Gaslicht,  elektrisches  Licht,  Drumoudsches  Kalklicht),  wenn  dieselben  intensiv  genug  sind,  die 
Zersctfung  der  Kohlenstture  in  der  grünen  PAansenselle  herbeiftthren  können.  Vgl  HciNMCH, 
Versuchsstationen.   Bd.  13.  pag.  136  und  Frilueux,  Compt  rend.  T.  69.  pag.  408, 
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durchaus  nicht  die  nämlichen  Mengen  an  organischer  Substanz  in  gleicher  Zeit 
produciren.  Schwieriger  gestaltet  sich  die  Frage  nach  den  Beziehungen  zwischen 
der  Lichtintensität  und  der  Assimilationsenergie,  wenn  es  sich  darum  handelt, 
die  genauen  Relationen  zwischen  der  Helligkeit  des  Lichtes  einerseits  sowie  der 
Grösse  der  Assimilation  andererseits  festzustellen,  und  vor  allen  Dingen  wird 
hier  der  Mangel  an  solchen  photometrischen  Methoden  fühlbar,  die  eine  Be- 
stimmung der  absoluten  Grösse  der  Lichtintensität  überhaupt  und  speciell  der 
absoluten  Intensität  der  für  den  Assimilationsprozess  wichtigen  Lichtstrahlen 
emiöglichen. 

Man  ist  aber  im  Stande,  die  hier  berührten  Schwierigkeiten  zu  umgehen,  und 
VON  Wolkoff  ^)  hat  das  Verdienst,  unseren  Anschauungen  über  die  Abhängigkeit 
der  Energie,  mit  welcher  die  Assimilation  erfolgt,  von  der  Lichtintensität  eine 
ganz  bestimmte  Richtung  gegeben  zu  haben.  Als  Untersuchungsobject  dienten 
grüne  Pflanzen  {CeratophylluM,  Fotamogeton^  Ranunculus  fluitans\  die  in  kohlen- 
säurehaltiges Wasser  gebracht  wurden.  DieUntersuchungsobjecte  gelangten  auf  einem 
Schlittenapparate  in  einen  allseitig  geschlossenen  Kasten,  der  nur  von  vom  durch 
eine  matte  Glasplatte  Licht  empfing.  Die  Pflanzen,  deren  Assimilationsenergie  an 
der  Lebhaftigkeit,  mit  der  die  Gasblasenabscheidung  erfolgte,  gemessen  wurde,^ 
konnten  mit  Hülfe  des  Schlittens  in  verschiedene  Entfernungen  von  der  Glas- 
platte gebracht  werden.  Es  ist  nun  femer  möglich,  für  jede  Entfemung  mit 
Hülfe  der  BuNSEN-RoscoE'schen  Methode  die  Menge  der  chemischen  Strahlen  des 
Lichtes  zu  ermitteln,  und  da  unter  den  eingehaltenen  Versuchsbedingungen  für  alle 
leuchtenden  Strahlen  proportionale  Intensitätsändemngen  erfolgen  mussten,  so 
konnten  die  bei  den  Bestimmungen  der  Intensität  der  chemischen  Strahlen  ge- 
wonnenen Werthe  auch  als  Maass  für  die  Intensität  der  bei  dem  Prozesse  der 
Assimilation  thätigen  Strahlen  gelten.  Alle  Versuche  wurden  nur  über  kurze  Zeit- 
räume ausgedehnt,  in  denen  keine  erhebliche  Aenderung  des  relativen  Gehaltes 
des  Sonnenlichtes  an  einzelnen  Strahlengattungen  eintritt.  Eine  mit  Ceraiophyllum 
denursum  durchgeführte  Versuchsreihe  lieferte  die  folgenden  Resultate: 

Gemessene  Licht*  Zahl  der  Blasen  Quotienten. 
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Die  Assimilationsenergie  (gemessen  an  der  Grösse  der  Sauerstoffab- 
scheidung)  ist  also  der  Intensität  des  Lichtes  direkt  proportional.  Zu 
beachten  ist  aber,  dass  dieser  Satz  höchst  wahrscheinlich  nur  für  die  Intensität 
des  Lichtes  innerhalb  bestimmter  Grenzen  Gültigkeit  besitzt.  Es  ist  sehr  wohl 
möglich,  dass,  wenn  eine  bestimmte  Lichtintensität  überschritten  wird,  die  Assi- 
milationsenergie wieder  sinkt.  Fraglich  bleibt  übrigens,  ob  die  Intensität  des 
Sonnenlichtes,  wie  sich  dieselbe  an  der  Erdo>erfläche  geltend  macht,  schon  hin- 
reicht, um  eine  derartige  Depression  der  Assimilationsenergie  zu  bewerkstelligen, 
d)  Der  Einfluss  der  Strahlen  von  verschiedener  Brechbarkeit 
auf  die  Kohlensäurezersetzung.  Nicht  alle  Strahlengattungen  des  Sonnen- 
lichtes sind  befähigt,  die  Kohlensäurezersetzung  in  der  chlorophyllhaltigen  Zelle 

')  Vcrgl.   VON  WoLKOPF,  Pringsheim's  Jahrbücher  f.  wissensch.  Botanik.     Bd.  5.  pag.   12. 

^  Dass  diese  Methode,  wenn  es  sich  um  die  Erlangung  relativer  Werthe  für  die  Assimi- 
btiofDsenergie  unter  verschiedenen  Umständen  handelt,  brauchbar  ist,  hat  Pfeffer  (vergl.  Arbeiten 
des  botaa.  Instituts  in  WUrzburg,  Bd.  i.  pag.  1}  gezeigt. 
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in  gleichem  Maasse  herbeizuführen,  und  man  hat  sich  vielfältig  mit  der  experi- 
mentellen Behandlung  der  einschlägigen  Fragen  beschäftigt  Vor  allen  Dingen 
ist  niemals  aus  dem  Auge  zu  verlieren,  dass  es  sich  in  der  Pflanzenphysiologie 
und  auch  im  Folgenden  zunächst  noch  immer  um  die  Beantwortung  der  Frage 
handelt,  in  welcher  Weise  die  einzelnen  Strahlengattungen  des  Sonnenlichtes, 
so  wie  sie  in  demselben  vorhanden  sind,  auf  die  Kohlensäurezersetzung 
in  der  Pflanzenzelle  einwirken.^)  In  dieser  Beziehung  sind  vor  allen  Dingen  drei 
Thatsachen  durchaus  sicher  gestellt 

Erstens  ist  nämlich  zu  betonen,  dass  den  ultrarothen  Strahlen  keine  Thätig- 
keit  bei  der  Assimilation  zukommt  Femer  ist  gewiss,  dass  die  Kohlensäure- 
zersetzung resp.  die  Sauerstoffabscheidung  aus  grünen  Pflanzenzellen,  ja  sogar  der 
gesanunte  Prozess  der  Production  von  organischer  Substanz  in  denselben  unabhängig 
von  der  Mitwirkung  der  sogen,  chemischen  Strahlen,  also  der  ultravioletten 
Strahlen,  erfolgen  kann.^  Hier  sei  die  Bemerkung  gestattet,  dass  es  von  einiger 
Wichtigkeit  erscheint,  wie  es  soeben  geschehen,  wenigstens  von  vornherein  einen 
Unterschied  zu  machen  zwischen  dem  Einfluss  äusserer  Bedingimgen  auf  die 
Kohlensäurezersetzung  bei  der  Assimilation  und  auf  die  schliessliche  Bildung 
bestimmter  Assimilationsprodukte.  Denn  es  ist  z.  B.  wohl  denkbar,  dass  ein 
bestimmtes  Moment  die  Sauerstoffabscheidung  in  gewissem  Maasse  begünstigt, 
aber  nicht  in  demselben  Grade  fördernd  auf  die  Entstehung  des  ersten  leicht 
sichtbaren  Assimilationsproduktes,  der  Stärke  nämlich,  einwirkt 

Als  dritte  feststehende  Thatsache  ist  diese  zu  bezeichnen,  dass  die  minder 
brechbaren,  dem  Auge  heller  erscheinenden  Strahlen  des  Sonnenlichtes  die  Kohlen- 
säurezersetzung vor  allen  Dingen  herbeiführen,  während  sich  die  brechbareren  Licht- 
strahlen nur  in  unbedeutendem  Maasse  an  dem  Zustandekommen  des  in  Rede 
stehenden  Prozesses  betheiligen.  Wenn  hier  von  minder  brechbaren  Strahlen 
die  Rede  ist,  so  sind  darunter  solche  zu  verstehen,  welche  von  einer  Lösung  des 
zweifach  chromsauren  Kalis  von  bestimmter  Concentration  nicht  absorbirt  werden» 
sondern  dieselbe  ungeschwächt  passiren,  während  als  brechbarere  Strahlen  die* 
jenigen  anzusehen  sind,  welche  von  der  Lösung  des  Kupferoxydammoniaks  nicht 
zurückgehalten  werden.  Die  Lösung  des  chromsauren  Kalis,  mit  der  Sachs^ 
bei  seinen  schon  vor  längerer  Zeit  durchgeführten  Untersuchungen  über  den 
Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Kohlensäurezersetzung  experimentirte,  liess  das  Roth, 
Orange,  Gelb  und  etwas  Grün  durch;  das  Licht  wirkte  in  höchst  unbedeutender 
Weise  auf  photographisches  Papier  ein.  Die  Lösung  des  Kupferoxydammoniaks 
liess  hingegen  Violett,  Blau  und  wenig  Grün  passiren,  aber  das  Licht  übte  eine 
sehr  energische  Wirkung  auf  photographisches  Papier  aus.  Als  Maass  für  die 
Energie,  mit  der  die  Kohlensäurczersetzung  erfolgte,  diente  die  Anzahl  von  Gas- 
blasen, welche  in  gleichen  Zeiten  von  den  in  kohlensäurereichem  Wasser  ver- 
weilenden Wasserpflanzen,  die  dem  Licht  von  verschiedener  Brechbarkeit  ausgesetzt 
waren,  abgeschieden  wurde,  und  dabei  ergab  sich,  dass  die  Untersuchungsobjecte, 
während  sie  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes,  welches  die  Lösung  von  chrom- 
saurem Kali  passirt  hatte,  20 — 23  Gasblasen  in  der  Minute  abscliieden,  unter  dem 
EinBusse  des  gemischten  blauen  Lichtes  höchstens  2  Blasen  in  der  Minute  lieferten. 


0  Vergl.  Sac'hs,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  WUrzburg.     Bd.   i.   pag.  278. 
'}  ^'^fs\'  A.  Maykr,  Lchrl)uch  d.  Agriculturchemie.   2.  Aufl.  pag.  44,  sowie  Versachstationen, 
1867.  pag.  396  und   1869.  jKig,  207. 

')  Vcrgl.  Sau«,  Botan.  Zeitung.   1864, 
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Es  ist  begreiflich,  dass  man  sich  nicht  allein  darauf  beschränkte,  den  Ver- 
lauf der  Sauerstofi^bscheidung  aus  grünen  Piianzenzellen  unter  dem  Einflüsse  des 
gemischten  farbigen  Lichtes  zu  studiren,  sondern  dass  man  weiter  ging,  und  sich 
bemühte,  die  Bedeutung  ganz  bestimmter  Strahlengruppen  des  Sonnenlichtes  für 
den  in  Rede  stehenden  Prozess  festzustellen.  Zu  dem  Zwecke  brachte  man  die 
Pflanzen,  mit  denen  man  experimentirte,  entweder  in  die  verschiedenen  Regionen 
des  objectiven  Spectrums  und  suchte  mit  Hülfe  der  Methode  der  Blasenzählung 
oder  unter  Anwendung  gasanalytischer  Methoden  die  Energie  der  Kohlensäure- 
zersetzung festzustellen,  oder  man  setzte  die  Untersuchungsobjecte  dem  Einflüsse 
solchen  Lichts  von  genau  bekannter  Beschaffienheit  aus,  welches  verschiedene 
farbige  Flüssigkeiten  passirt  hatte. 

Es  liegt  von  vornherein  nahe,  anzunehmen,  dass  diejenigen  Strahlen,  welche 
das  bei  dem  Zustandekommen  des  Assimilationsprozesses  unentbehrliche  Chlo- 
rophyll am  lebhaftesten  absorbirt,  auch  die  grösste  Bedeutung  für  den  Vor- 
gang der  Bildung  organischer  Substanz,  resp.  der  Sauerstoffabscheidung  seitens  der 
Pfianzenzellen  haben  müssen.  Unsere  Auseinandersetzungen  über  das  Absorptions- 
spectnim  des  Chlorophylls  haben  zu  dem  Ergebnisse  geführt,  dass  das  Blatt- 
grün vor  allen  Dingen  die  rothen  Lichtstrahlen  zwischen  B  und  C  lebhaft  ab- 
sorbirt, und  in  Uebereinstimmung  damit  geben  auch  Lommel^),  N.  J.  C.  Müller  2) 
sowie  TiMiRjASEFF^)  an,  dass  die  Kohlensäurezersetzung  gerade  unter  dem  Einflüsse 
dieser  Lichtstrahlen  am  allerlebhaflesten  erfolge. 

Es  kann  hier  nicht  unsere  Aufgabe  sein,  die  Methode,  deren  sich  die  genannten 
Beobachter  bei  der  Ausführung  ihrer  Untersuchungen  bedienten,  genau  zu  be- 
leuchten. Und  derartige  Auseinandersetzungen  erscheinen  mir  wenigstens  hier 
um  so  entbehrlicher,  als  das  Hauptresultat  der  erwähnten  Untersuchungen  selbst 
ganz  sicher  unrichtig  ist.  Ich  sehe  hier  von  den  Ergebnissen  älterer  Arbeiten 
ab,  möchte  aber  dagegen  die  Aufmerksamkeit  des  Lesers  um  so  mehr  auf  diejenigen 
Untersuchungen  hinlenken,  welche  Pfeffer*)  über  den  in  Rede  stehenden  Gegen- 
stand ausgeführt  hat 

Pfeffer  benutzte  zunächst  zur  Herstellung  des  Lichtes  von  bestimmter 
Brechbarkeit  farbige  Flüssigkeiten.  Dabei  zeigte  sich  z.  B.,  dass  die  Kohlen- 
säurezersetzung hinter  einer  Lösung  von  doppeltchromsaurem  Kali  fast  dreimal 
so  lebhaft  erfolgte,  wie  hinter  einer  Lösung  von  Anilinroth.  Die  erstere  Flüssig- 
keit liess  aber  Roth,  Orange,  Gelb  und  etwas  Grün  ungeschwächt  passiren;  die 
letztere  hingegen  absorbirte  alle  Lichtstrahlen  bis  auf  die  rothen  und  orange- 
farbenen, welche  ohne  merkliche  Lichtschwächung  durchgingen.  Daraus  erhellt 
ofienbar,  dass  nicht  diejenigen  Strahlen,  welche  die  Lösung  des  Anilinroth  zu 
passiren  vermögen,  also  nicht  die  rothen  Strahlen,  den  Assimilationsprozess 
am  meisten  begünstigen,  sondern  dass  in  dieser  Hinsicht  vor  allen  Dingen  jene 
Strahlen  von  Bedeutung  erscheinen,  welche  von  der  Lösung  des  doppelt  chrom- 
sauren  Kalis  neben  den  rothen  sowie  orangefarbenen  nicht  absorbirt  werden. 
Damit    in    Uebereinstimmung    stehen    die    Ergebnisse    anderweitiger    Versuche 


^  VergL  LonMEL,  Poggend.  Annal.  Bd.  219.  pag.  26. 

•)  VergL  N.  J.  C  Müller,  Botan.  Untersuchungen.  1872.  Hft.  i. 

')  VergL  TnnRJASEFF,  Just's  botanischer  Jahresbericht  f.   1875.  P*g-  779 

*)  VergL  Pfeffer,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  Würzburg.  Bd.  i.  Hft.  i.  und  botan. 
ZettoDg,  1872.  No.  23.  Man  vergL  auch  die  Angaben  Pfeffer's  in  seiner  ersten  Abhandlung 
aber  die  ältere  Literatur. 
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Pfeffer's,     und    wenn    man    die    Assimilationsgrösse    im    gemischten    weissen 
Licht  gleich  loo  setzt,  so  ist  dieselbe  nach  dem  genannten  Forscher  im 

Roth  und  Orange  =  32,  i  } 

Gelb  s=  46,1  „ 

Grün  =  15,0  „ 

Blau,  Indigo  und  Violett  =     7,6  „ 

100,8  ^. 
»Die  Summirung  der  für  die  Strahlen  von  bestimmter  Brechbarkeit  gefundenen 
Zersetzungswerthe  giebt  also  fast  genau  100,  den  Zersetzungswerth  des  gemischten 
Lichtes.  Hieraus  folgt  aber  ganz  evident,  dass  jeder  Spectralfarbe  eine  specitische 
Zersetzungskraft  fiir  Kohlensäure  zukommt,  welche  dieselbe  bleibt,  gleichviel  ob  die 
betreffenden  Strahlen  für  sich  oder  mit  anderen  combinirt  auf  assimilationsfähige 
Blätter  einwirken;  wenigstens  so  lange  die  Beobachtungen  auf  kurze  Zeiten  aus- 
gedehnt werden.  € 

Die  Versuche,  deren  Resultate  von  Pfeffer  in  der  botanischen  Zeitung 
publicirt  worden  sind,  und  die  im  objectiven  Spectrum  unter  Benutzung  der 
Methode  der  Gasblasenzählung  durchgeführt  wurden,  lassen  ebenso  erkennen, 
dass  nicht  die  rothen,  sondern  die  gelben  Lichtstrahlen  am  energischsten  auf 
die  Kohlensäurezersetzung  in  den  grünen  Pflanzenzellen  einwirken,  und  aus  vielen 
Zahlenreihen  haben  sich  dabei  die  folgenden  mittleren  Zersetzungswerthe  für  die 
einzelnen  Regionen  des  Sonnenspectrums  ergeben: 

Roth         25.4 

Orange       63,0 


Gelb 

100,0 

Grün 

37.2 

Blau 

22,1 

Indigo 

13.5 

Violett 

7.1« 

Es  sind  nur  die  dem  menschlichen  Auge  sichtbaren  Strahlen  des  Sonnen- 
lichtes im  Stande,  die  Kohlensäurezersetzung  in  den  Pflanzenzellen  zu  bewerk- 
stelligen. Bei  genauerer  Betrachtung  der  Verhältnisse  zeigt  sich,  dass  diejenigen 
Strahlen,  welche  unserem  Auge  als  die  hellsten  erscheinen,  die  gelben  nämlich, 
in  erster  Linie  von  Bedeutung  fiir  die  Sauerstoffabscheidung  sind,  während  sowohl 
den  minder  brechbaren  als  auch  den  brechbareren  Lichtstrahlen  eine  geringere 
subjecdve  Helligkeit  und  zugleich  eine  geringere  Bedeutung  für  den  Prozess  der 
Kohlensäurezersetzung  in  den  grünen  Pflanzenzellen  als  den  gelben  |zukommt. 
Diese  Relation  zwischen  der  subjectiven  Helligkeit  der  einzelnen  Lichtstrahlen 
einerseits  und  ihrem  Vermögen  andererseits,  die  Sauerstoffabscheidung  mehr  oder 
minder  zu  begünstigen,  ist  selbstverständlich  nur  als  eine  zufällige  anzusehen. 

Das  objective  Spectrum,  mit  welchem  Pfeffer  arbeitete,  besass  eine  Länge 
von  230  Millim.,  und  zwar  kamen  dabei  auf  Roth  33,  auf  Orange  20,  auf  Gelb 
25,  auf  Grün  36  und  auf  die  übrigen  Farben  116  Millim.  Somit  leuchtet  ein, 
worauf  schon  Wolkoff*)  hingewiesen  hat,  dass  die  Intensität  der  bei  der  Aus- 
führung der  Versuche  Pfeffer's  wirkenden  Strahlen  des  Spectrums  nicht 
gleich  der  Intensität  der  Strahlen  im  gemischten  weissen  Licht  sein  konnte. 
Die  verschiedenen  Strahlengruppen  erfahren  bei  ihrem  Durchgange  durch 
ein  Prisma  nicht  dieselbe  Zerstreuung,  während  sie  vor  dem  Spalt  des 
Spectroskops  denselben  Raum  einnehmen.     Diese  Verhältnisse  sind  bei  der  Be* 


^)  VcrgL  WoLKOFK,  Just'^  botan.  Jahresbericht  f.   1875.  pag.  783. 
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mtfadlung  derjenigen  Resultate,  zu  denen  man  bei  dem  Studium  des  Einflusses 
der  verschiedenen  Strahlengattungen  des  objectiven  Spectrums  auf  die  Kohlen- 
saurezersetzung  gelangt  ist,  zu  berücksichtigen,  denn  nur  dann  wird  man  die 
Frage  nach  der  Abhängigkeit  des  Assimilationsprozesses  von  den  einzelnen 
Strahlengruppen  des  Sonnenlichtes,  so  wie  sie  in  demselben  vorhanden  sind,  end- 
gültig entscheiden  können.  Wolkoff  hat  daher  die  von  Pfeffer  für  die  Sauer- 
stofiabscheidung  gewonnenen  Werthe  corrigirt,  aber  es  ist  zu  beachten,  dass  der 
Sinn  jener  Beziehung  zwischen  der  Brechbarkeit  des  Lichtes,  resp.  der  Farbe 
desselben  und  dem  Vermögen  der  einzelnen  Strahlengruppen,  die  Kohlensäure- 
zeisetzung  in  den  Pflanzenzellen  mehr  oder  minder  zu  begünstigen,  dennoch  in 
der  Hauptsache  derselbe  bleibt.  Die  gelben,  dem  menschlichen  Auge  als  die 
hellsten  erscheinenden  Lichtstrahlen  sind  in  erster  Linie  von  Bedeutung  fiir  den 
Prozess  der  Kohlensäurezersetzung  in  den  grünen  Pflanzenzellen. 

e)  Die  Abhängigkeit  der  Sauerstoffabscheidung  von  der  Tempe- 
ratur. Die  Abhängigkeit  der  assimilatorischen  Thätigkeit  der  grünen  Zellen  von 
den  herrschenden  Temperaturverhältnissen  ist  noch  nicht  eingehender  studirt 
worden.  Es  liegt  aber  eine  Untersuchung  von  Heinrich  i)  über  diesen  Gegen- 
stand vor,  und  zwar  experimentirte  derselbe  mit  den  Blättern  von  Hottonia  palus- 
tris. Die  Sauerstoffabscheidung  dieser  Pflanzentheile  beginnt,  wenn  dieselben 
in  Wasser  liegend,  dem  Sonnenlichte  ausgesetzt  werden,  bei  2,8°  C.  Die  höchste 
Temperatur,  bei  der  die  Blätter  noch  Gas  abscheiden,  soll  zwischen  50  und 
56°  C.  liegen.  Zwischen  diesen  beiden  Temperaturen,  der  niedrigsten  und  der 
höchsten,  bewegt  sich  die  Sauerstoflabscheidung  in  der  Weise,  dass  sie  energischer 
wird,  je  mehr  sich  die  Temperatur  von  den  äussersten  Grenzen  entfernt.  Unge- 
fähr bei  31°  C.  ist  die  Sauerstoffabscheidung  am  lebhaftesten.  Die  vorstehenden 
Angaben  haben  zunächst  allein  Bedeutung  fiir  die  Blätter  von  Hottonia  palustris. 
Die  Sauerstoffabscheidung  aus  den  Blättern  anderweitiger  Pflanzen  wird  zwar 
eine  ähnliche  Abhängigkeit  von  den  Temperaturverhältnissen  zeigen,  aber  es  ist 
keineswegs  von  vornherein  zu  behaupten,  dass  die  Lage  des  Teraperaturmini- 
mums,  Optimums  und  Maximums  fiir  den  Prozess  der  Sauerstoffabscheidung  in 
allen  Fällen  dieselbe  ist. 

§  6.  Die  ersten  leicht  sichtbaren  Assimilationsprodukte.  —  Wenn 
man  grüne  Pflanzentheile  in  einer  kohlensäurereichen  Atmosphäre  dem  Einflüsse 
des  Sonnenlichtes  aussetzt,  so  zeigt  sich,  wie  bereits  die  älteren  Untersuchungen  von 
BoüssiNGAULT  mit  einiger  Sicherheit  ergeben  haben,  dass  das  Volumen  der  Luft 
in  Folge  des  Assimilationsprozesses  keine  wesentlichen  Veränderungen  erleidet. 
Neuerdings  ist  die  Thatsächlichkeit  dieses  Verhältnisses  insbesondere  von  Holle 2) 
aufs  Neue  experimentell  unter  Benutzung  der  Blätter  von  Prunus  Laurocerasus 
coQstatirt  worden.  Derselbe  gelangte  bei  einigen  seiner  Experimente  z.  B.  zu 
den  nachfolgend  aufgeführten  Ergebnissen: 


Gesammtes  Luft- 
volumen in  Cc. 

Versuch   i. 

Darin  CO 
Cc. 

Vor  d.  Versuch 

66,81 

4.46 

Nach  „       1, 

66,83 

4-  0,02 

0,62 

*)  Vergl.  Heinrich,  Versuchsstationen.  Bd.  13.  pag.  136, 
*)  ^^^  Holle,  Hora,  1877.  pag.  118, 
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Gesammtcs  Luft* 

Darin  COa 

Cc 

Versuch  2. 

Cc 

Vor  d.  Versuch 

67,36 

8,12 

Nach  „ 

67.40 
-hO.04 

Versuch  3. 

Vor  d.  Versuch 

65,19 

3.10 

Nach  „       „ 

65,00 

— 

—  0,19 

Die  Blätter  von  Prunus  Laurocerasus  haben  also  bei  der  Ausführung  dieser 
Versuche  unzweifelhaft  Kohlensäure  zersetzt  und  Sauerstoff  producirt  Wenn 
man  nun  bedenkt,  dass  der  Prozess  der  Assimilation  nicht  allein  mit  einem  Ver- 
brauch von  Kohlensäure  verbunden  ist,  sondern  dass  zur  Bildung  organischer 
Substanz  ebenso  Wasser  erforderlich  ist,  und  wenn  man  weiter  in  Erwägung  zieht, 
dass  das  Volumen  der  in  Folge  der  Zersetzung  einer  gewissen  Kohlensäuremenge 
entstehenden  Sauerstoffquantität  gleich  dem  Volumen  der  zersetzten  Kohlen- 
säure selbst  ist,  so  wird  man  unter  Berücksichtigung  der  vorstehenden  Zahlen 
schon  zu  gewissen  Anschauungen  über  den  Vorgang  bei  der  Assimilation  gelangen 
können.  Es  ist  wenigstens  denkbar,  dass,  da  das  Volumen  der  kohlensäureieichen 
Luft  in  Folge  der  Bildung  organischer  Substanz  in  den  grünen  Pflanzenzellen 
keine  irgendwie  wesentliche  Veränderungen  erleidet,  die  Gesammtmenge  des 
abgeschiedenen  Sauerstoffes  der  Kohlensäure  entstammt,  während  das  Wasser 
keinen  Sauerstoff  liefert i)  Demnach  würde  es  nahe  liegen,  ein  Kohlehydrat 
als  Assimilationsprodukt  anzusehen. 

Auf  ganz  anderem  Wege  ist  Sachs  zu  demselben  Resultat  gelangt.  Mohl^ 
hatte  nämlich  die  wichtige  Entdeckung  gemacht,  dass  in  den  Chlorophyllkömem 
der  Pflanzen  sehr  allgemein  Stärkekömer  auftreten.  Sachs  ^  fand  dann,  dass 
die  Chlorophyllkömer  er  grünt  sein  müssen,  wenn  in  den  vorher  stärkefreien 
Gebilden  Amylum  auftreten  soll,  und  dass  diese  Amylumbildung  in  den  ergrünten 
Chlorophyllkömem  allein  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  erfolgt.  Die 
autochthone  Stärkebildung  im  Chlorophyll  ist  also  an  dieselben  Bedingungen 
geknüpft  wie  der  Prozess  der  Sauerstoffabscheidung,  und  deshalb  gelangte  Sachs 
zu  dem  eine  ganz  fundamentale  Bedeutung  besitzenden  Satze,  dass  das  in  den 
ergrünten  Chlorophyllkörpern  der  Pflanzen  unter  dem  Einfluss  des 
Lichtes  entstehende  Amylum  als  direktes  Assimilationsprodukt 
angesehen  werden  müsse. 

In  der  That  hat  man  durch  ein  eingehendes  Studium  der  Abhängigkeit 
der  Sauerstoffabscheidung  einerseits  und  der  Amylumbildung  in  den  Chlorophyll- 
körpem  andererseits  von  äusseren  Bedingungen  die  Richtigkeit  der  Schlussfol- 
gemng  von  Sachs  nur  bestätigen  können.  Kraus*)  fand,  dass  mit  steigender  Liehe- 
intensität  die  Geschwindig'.weit  der  Stärkebildung  steigt  In  amylumfreien  Chloro- 
phyllkörpem  von  Spirogyra  bildeten  sich  im  diffusen  Tageslicht  in  2  Stunden,  im 
direkten  Sonnenlicht   aber   in    5    Minuten  Amylummengen.     Godlewski^)   fand, 

<)  Ob  der  Assimilationsproxess  thatsächlich  in  der  hier  angedeuteten  Weise  erfolgt,  soll 
erst  später  ent^hieden  werden. 

')  VergL  Moiu^  Botan.  Zettg.   1855.  pag.   113. 

>)  VergL  SACfis,  BoUn.  Zeitg.   1862.  No.  44. 

*)  VergL  Krai's,  Pringshkim's  Jahrbücher.     Bd.  7.  pag.  $11, 

^)  VeigL  GoDLKWSKX,  Flora.  1873.  No.  24. 
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dass  die  Stärkebildung  im  Chlorophyll  bei  einem  Gehalte  der  umgebenden  Luft 
von  &J  Kohlensäure  viel  schneller  erfolgte  als  in  gewöhnlicher  Luft.  In  kohlen- 
säurefreier  Luft  erfolgte  die  Neubildung  von  Stärke  in  den  Chlorophyll- 
kömem  nicht  i).  Famintzin*^  constatirte,  dass  die  Stärkebildung  in  den 
Zellen  von  Spirogyra  unter  dem  Einflüsse  des  Lampenlichtes  zu  Stande 
kommen  kann.  Unter  dem  Einflüsse  der  minder  brechbaren  Strahlen,  welche 
die  Lösung  des  doppelt  chromsauren  Kalis  passirt  haben,  erfolgt  nach  Beob- 
achtungen des  zuletzt  erwähnten  Forschers  eine  sehr  lebhafte  Amylumbildung  in 
den  Spirogyrazellen,  während  das  gemischte  blaue  Licht,  welches  von  einer  Lösung 
des  Kupferoxydammoniaks  nicht  absorbirt  wird,  die  Entstehung  von  Stärkekömem 
im  Chlorophyll  nach  Kraus'^  nur  sehr  langsam  herbeifuhrt.  Es  ist  femer  experi» 
mentell  festgestellt,  dass  nur  grüne  Pflanzen  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes 
und  bei  Gegenwart  von  Kohlensäure  eine  Steigerung  ihres  Trockensubstanz- 
gewichtes erfahren  können.  Femer  hat  Morgen'*)  ermitteln  können,  dass  die 
weniger  brechbaren  Strahlen  des  Sonnenlichtes  die  Trockensubstanzzunahme 
der  Pflanzen  in  höherem  Maasse  als  die  brechbaren  Strahlen  begünstigen,  und 
anter  Berücksichtigung  der  sämmtlichen,  hier  angeführten  Thatsachen  ergiebt 
sich,  dass  die  Sauerstofifabscheidung  aus  grünen  Pflanzenzellen  einerseits,  sowie 
die  Neubildung  organischer  Substanz,  speziell  die  Stärkeerzeugung  im  Chloro- 
phyllkom,  andererseits^  sich  genau  von  denselben  äusseren  Bedingungen  abhängig 
erweisen.  Dies  berechtigt  femer  zu  dem  Schluss,  dass  das  Amylum  in  den 
Chlorophyllkörpem  zum  Mindesten  in  sehr  vielen  Fällen  als  erstes  leicht 
sichtbares  Assimilationsprodukt  angesehen  werden  muss. 

Nur  selten  werden  andere  Körper  als  erste  leicht  sichtbare  Assimilations- 
produkte  gebildet.  Nach  Sachs*)  fehlt  die  Stärke  den  meisten  Chlorophyllkömem 
der  grünen  Theile  von  AUium  Cepa;  dafür  kommen  in  den  Zellen  sehr  bedeu- 
tende Glycosemengen  vor,  und  Sachs  betrachtet  die  Glycose  in  diesem  Falle 
als  erstes  leicht  sichtbares  Assimilationsprodukt 

Nach  Briosi*)  soll  in  den  Blättem  verschiedener  Musaceen  (Musa  Stre- 
litzia)  fettes  Oel  als  direktes  Assimilationsprodukt  auftreten.  Holle'')  sowie 
GoDLEwsKi^  haben  aber  die  Unrichtigkeit  dieser  Angaben  dargethan.  Wenn 
nämlich  in  Folge  der  Assimilation  aus  Kohlensäure  und  Wasser  direkt  fettes 
Oel  gebildet  würde,  so  müsste,  da  die  Fette  sehr  sauerstoffarme  Körper  repräsen- 
tiren,  viel  mehr  Sauerstoff,  als  in  der  verarbeiteten  Kohlensäure  vorhanden  ist, 
abgeschieden  werden.  Das  ist  aber,  wie  die  zuletzt  genannten  Forscher  zeigten, 
nicht  der  Fall.    Vielmehr  erfährt   das  Luftvolumen,  mit  dem  sich  assimilirende 


^)  Wenn  Pflanzen,  deren  Chlorophyllkömer  Stärke  ftihren,  in  kohlensäurefreier  Luft  dem 
EmfliB«e  des  Lichtes  ausgesetzt  werden,  so  verschwindet  das  Amylum  nach  Godlewski  wie 
im  Donkeln  ans  den  Chlorophyllkömem.  Unter  normalen  Verhältnissen  verlässt  ein  Theil  der 
producirten  Stärke  unzweifelhaft  ebenfalls  das  Chlorophyllkom,  aber  die  Menge  des  erzeugten 
Amylums  ist  erheblicher,  als  die  Quantität  des  verschwindenden,  und  aus  diesem  Grunde  muss 
fich  die  Stärke  in  den  assimilirenden  Zellen  anhäufen. 

*)  VergL  Famintzin,  Pringsheim's  Jahrbtlcher.     Bd.  6.  pag.  42. 

')  VergL  die  soeben  citirte  Abhandlung  von  Kraus. 

*)  Ver^  Morgen,  Botan.  Zcitg.  1877.  No.  35. 

*)  V^Sl*  Sachs,  Handbuch  der  Experimentalphysiologie.  pag.  326. 

•)  VergL  Briosi,  Botan.  Zcitg.   1873.  No.  34. 

')  VergL  Holle,  Flora.  1877.  pag.  213. 

•)  VergL  Goi>UCWSKif  Flora.  1877.  pag.  216. 
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Blätter  von  Musaceen  in  Contact  befinden,  keine  wesentliche  Veränderung.  Die 
Musaceen  verhalten  sich  demnach  anderen  Pflanzen  analog,  und  Holle  hat  in 
der  That  in  den  Blättern  von  Strelitzia  Reginae  Glycose  nachweisen  können, 
die  er  als  erstes  leicht  sichtbares  Assimilationsprodukt  betrachtet,  während  God- 
LEWSKI  nicht  nur  in  den  Blättern  der  genannten  Pflanze,  sondern  ebenso  in 
denjenigen  von  Musa  die  Gegenwart  von  Stärkekömem  constafirte.  Uebrigens 
will  ich  hier  noch  erwähnen,  dass  nach  Borodin')  in  den  Zellen  von  Vauckeria 
sessüis  fettes  Oel  als  alleiniges  leicht  sichtbares  Assimilationsprodukt  auftreten  soll. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  sich  das  Wasser  bei  dem  Prozesse  der  Assimi- 
lation nicht  einfach  als  solches  mit  dem  Kohlenstoff  der  zersetzten  Kohlensäure 
zu  Stärke  verbindet.  Vielmehr  muss  vom  chemischen  Standpunkte  aus  daran 
festgehalten  werden,  dass  bei  der  Amylumbildung  aus  Kohlensäure  und  Wasser 
eine  ganze  Reihe  intermediärer  Produkte  entsteht.  Sachsse  ^  hat  die  Ansicht 
ausgesprochen,  dass  das  Chlorophyll  selbst  als  ein  bei  der  Stärkebildung  aus 
Kohlensäure  und  Wasser  auftretendes  Mittelglied  anzusehen  sei.  Der  Chloro- 
phyllfarbstoff repräsentirt  nach  Sachsse  eine  Substanz,  die  zu  den  Kohlehydraten 
in  näherer  Beziehung  steht,  und  während  das  Chlorophyll  selbst  durch  Reduction 
aus  Kohlensäure  sowie  Wasser  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  gebildet  wird, 
soll  die  Stärke  erst  aus  dem  Farbstoff  hervorgehen.  Neuerdings  hält  Sachsse  die 
hier  geltend  gemachte  Auffassung  übrigens  nicht  mehr  aufrecht^) 

In  zwei  sehr  beachtenswerthen  Abhandlungen  hat  Pringsheim*)  kürzlich  die 
Ansicht  ausgesprochen,  dass  bei  der  Assimilation  zunächst  ein  Körper  von  viel 
geringerem  Sauerstoffgehalt  als  die  Kohlehydrate  entstehe.  Diese  Substanz, 
welche  der  genannte  Forscher,  als  Hypochlorin  bezeichnet,  kann  unter  Bei- 
hülfe von  Salzsäure  aus  grünen  Pflanzentheilen  isolirt  werden.  Das  Hypochlorin  ent- 
steht in  den  grünen  Zellen  der  Angiospermen  nur  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes, 
und  es  wird  in  den  Zellen  erst  später  bemerkbar,  als  der  grüne  Chlorophyllfarb- 
stoff. In  den  bei  Abschluss  des  Lichtes  ergrünenden  Zellen  der  Coniferen, 
tritt  das  Hyi^ochlorin  auch  im  Finstem  auf;  aber  auch  hier  ist  der  grüne  Farb- 
stoff das  Primäre.*) 

Der  Chlorophyllfarbstoff  und  ebenso  das  Hypochlorin  repräsentiren  sehr 
sauerstoffarme  Verbindungen.  Wenn  die  genannten  Körper  wirklich  die  ersten 
leicht  sichtbaren  Assimilationsprodukte  darstellen  sollten,  so  müsste  also  zunächst 
bei  der  Assimilation  eine  sehr  weitgehende  Reduction  der  Kohlensäure  sowie 

*)  Ycr^U  Borodin,  Botan.  Zcitg.   187S.  No,  32. 

^\  VcT^t  Sacu:>sk,  Die  Chemie  uml  Physiologie  A  Kohlehydrate.   1877.  pag.  56. 

*^  VcT^.  S.\CHS<K,  Phytochcmiüche  UnK*rsuchungen.   iSSo.  pag.  45. 

*^  Ycrjjl.  l^iNOvSUKiM,  Monatsber.  d.  Akad.  d.  Wiss,  1.  Berlin.  1879.  Juli-  und  NoveniberiiefL 

*^  I*RIN<.;5H»  im"*  An-MThauunpfn  über  die  ph\*<iologi5che  Bedeutung  des  Chlorophylls  sind 
faiu  ci^Mithmnhvh.  Die  Anhäufung  de:;  H\i>ochlonn«i  in  den  PdanxenzeUen  ist  aDerdings  an 
iW  WvhAmK-nM.Mn  des  Chlorv»phyUs  ge^^w^'^^«?»»  *t»er  das  Chlorophyll  ist  dennoch  bei  dem  Pro- 
teste der  AwwiUlion  nicht  direkt  Ivihc.V.gt.  Vielmehr  dient  der  grüne  Farbstoff  vermöge  seiner 
9>ta«keti  l  iohrAh!A^r|^t;»^n  nur  vUtu.  die  Athmun^intensirai  der  Ptlanien,  welche  nach  Pungshedc 
«n  SK^h  %hiT\^h  d:e  l  u^htstrahlen  etne  w>^M.^nüiohe  Steigerung  erfahrt  und  deshalb  bei  Abwesenheit 
tV*  l^hU^n^S^lU  unter  dem  Fm'lu^s  dos  Lichtes  sehr  viel  be\!eutender  als  im  Finstem  sein 
»x^.nle»  fu  4Vp»*.n5:tvn»  «*.>  iia*<  »las  Hy^xvhA^r.n  «ch  in  der  PAanxe  anhäufen  mid  in  ander- 
w>f:t'4je  %>f>:*»\^?.che  K»>rj>er  ^nAn>e«tl:vh  StaTke"*  ulx'rprhe-n  kann.  Das  Hypochlorin  der  im  Dunkeln 
eraachvccK^n  C^^n'.tvrc«!  »st  ke'.n  AsMn\'V*tx>n<pT\V.ukt ,  somiem  g!e:«A  dem  Amylum,  wdches 
1.  K  iii'«i^$  *tt*  Fettet!  heT>\>y^ht,  e;n  Ptvshikt  von  Stoff«recfcseIp«aes5<nL. 


L  Abschnitt     i.    Der  Assimilationsprozess.  29 

des  Wassers  erfolgen  und  später  müsste  dann  aus  dem  Chlorophyll  oder  Hy- 
pochloiin  die  Entstehung  von  Kohlehydraten  unter  Sauerstoffaufhahme  bewerk- 
stelligt werden.  Denn  nur  unter  diesen  Voraussetzungen  wird  die  Thatsache 
TCTständlich,  dass  die  Assimilation  mit  der  Abscheidung  einer  Sauerstoffmenge 
verbunden  ist,  deren  Volumen  demjenigen  der  verarbeiteten  Kohlensäure  ent- 
spricht Man  sieht,  dass  der  Forschung  hier  noch  ein  weites  Feld  offen  steht. 
Vor  der  Hand  möchte  ich  für  meinen  Theil  noch  daran  festhalten,  dass  das 
Amylum  in  den  bei  weitem  meisten  Fällen  als  erstes  leicht  sichtbares  Assimi- 
lation^rodukt  aufzufassen  ist,  und  zwar  habe  ich  mir,  anknüpfend  an  die  An- 
schauungen von  Bayer  1)  und  Wiesner  2),  die  folgende  Vorstellung  über  das  Wesen 
des  Assimilationsprozesses  gebildet  Als  Organ  der  Assimilation  ist  das  ergrünte 
Chlorophyllkom  anzusehen.  Bei  Abschluss  des  Lichtes  wird  aus  Kohlehydraten 
Etiolin  gebildet  Dieses  geht  gewöhnlich  erst  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  in 
normales  Chlorophyll  (Xanthophyll  und  Kyanophyll)  über.  Ein  Theil  des  Chloro- 
phyllfarbstoffs wird  im  Chlorophyllkom  durch  Oxydationsprozesse  unter  allen  Um- 
standen zersetzt,  so  dass  bei  Lichtzutritt  eine  entsprechende  Menge  neu  entstehen 
muss.^  Der  Assimilationsprozess  selbst  wird  ermöglicht,  indem  die  im 
Chlorophyllkörper  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  zu  Stande  kommenden 
eigenthümlichen  Bewegungszu stände  die  Bildung  einer  Atomgruppe  aus 
Kohlensäure  sowie  Wasser  herbeiführen,  welche  die  Zusammensetzung  des  Methyl- 
aldehyds besitzt^) 

CO2— 0  =  C0  4-0; 

CO  H-H2  0  =  CH2  0-4-0. 

Es  wird  also  eine  Sauerstoffmenge  abgeschieden,  deren  Volumen  gleich  dem- 
jenigen der  zersetzten  Kohlensäure  ist.  Die  Gruppe  CHgO  kann,  wie  Butlerow*) 
gefunden  hat,  leicht  in  zuckerartige  Körper  übergehen,  und  aus  diesen  entsteht 
schliesslich  in  der  Regel  Amylum. 

§  7.  Das  Licht  als  Kraftquelle.  —  Der  Assimilationsprozess  führt,  wie 
oft  betont  worden  ist,  zur  Bildung  organischer  Substanzen.  Diese  Körper  sind 
verbrennlich,  und  bei  ihrer  Oxydation  wird  Wärme  frei,  während  die  Kohlensäure 
sowie  das  Wasser,  also  das  Material,  welches  zur  Bildung  organischer  Stoffe 
in  den  grünen  Pflanzenzellen  verwandt  wurde,  als  unverbrennlich  erscheinen. 
Zieht  man  das  Princip  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  in  Betracht, 
so  drängt  sich  die  Frage  nach  dem  Ursprung  jener  Wärme,  welche  in  Folge  der 
Oxydation  der  organischen  Stoffe  frei  wird,  sofort  auf.  Wir  wissen  heute  mit 
aller  Bestimmtheit,  dass  die  Lichtstrahlen  als  Kraftquelle  für  den  Prozess  der 
Erzeugung  organischer  Körper  angesehen  werden  müssen.  Ohne  den  Zutritt  des 
Lichtes  ist  ja  keine  Assimilation  denkbar.  Durch  die  Lichtstrahlen  wird  das  Zu- 
standekommen dieses  Vorgangs  erst  ermöglicht,  und  es  geht  dabei  die  actuelle 


>)  VergL  Bayer,  Berichte  d  deutschen  ehem.  Gesellsch.     Bd.  3.  pag.  63. 

*)  VergL  WiESNER,  Die  Entstehung  des  Gilorophylls.     Wien.  1877. 

^  Die  Kohlensäure,  welche  im  Chlorophyllkörper  eventuell  bei  der  Oxydation  des  Kyano- 
pfayOs  entsteht,  wird  vielleicht  sofort  wieder  fUr  den  Assimilationsprozess  in  Anspruch  genommen 
aM  die  gebildete  Stärke  kann  aufs  Neue  für  die  Regeneration  von  ChlorophyllfarbstofTen  Ver- 
v^radnng  linden. 

^  Die  Gruppe  CH,0  besitzt  insofern  ein  grosses  physiologisches  Interesse,  als  sie  nicht 
BOT  in  Folge  des  Assimilationsprozesses,  sondern  ebenso,  wie  später  gezeigt  werden  soll,  sehr 
allgemein  bei  Stoflfwechselprozessen  in  der  Pflanze  entsteht. 

^)  Vergt  BuTLEROW,  AnnaL  d.  Chm.  u.  Pharm.  Bd.  70.  pag.  295. 
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Ener^e  (lebendige  Kraft)  des  Lichtes  in  potentielle  Energie  (chemische  Spann- 
kraft) der  producirten  organischen  Substanz  einerseits  und  des  frei  werdenden 
Sauerstoffes  andererseits  über.  Die  in  den  organischen  Körpern  angesammelte 
chemische  Spannkraft  wird  bei  der  Oxydation  derselben  in  Form  von  Wärme 
frei. 

Wenn  wir  noch  einmal  auf  die  bereits  berührte  Frage  nach  der  Leistungs- 
fähigkeit der  einzelnen  Strahlengattungen  bei  dem  Assimilationsprozesse  zurück- 
kommen, so  ist  hier  abermals  mit  Nachdruck  zu  betonen,  dass  die  sogen,  che- 
mischen (ultravioletten)  Strahlen  die  chemische  Arbeit  bei  der  Assimilation  nicht 
leisten  können.  Ebenso  wenig  dürfen  jene  rothen  Lichtstrahlen,  welche  vom 
Chlorophyllfarbstoff  so  energisch  absorbirt  werden,  als  diejenigen  angesehen 
werden,  welche  sich  in  erster  Linie  an  dem  Zustandekommen  des  Assimilations- 
prozesses betheiligen.  Es  ist  allerdings  einleuchtend,  dass  nur  solche  Strahlen 
für  die  Kohlensäurezersetzung  eine  Bedeutung  besitzen  können,  welche  von  den 
Chlorophyllkörpem  absorbirt  werden,  aber  es  würde  durchaus  unrichtig  sein, 
wollte  man  die  Entscheidung  über  die  hier  in  Rede  stehenden  Fragen  von  dem 
Resultate  rein  deductiver  Betrachtungen  abhängig  machen.  Denn  obgleich  die- 
jenigen Strahlen,  welche  das  photographische  Papier  energisch  zu  schwärzen  ver- 
mögen, und  ebenso  gewisse  rothe  Lichtstrahlen  sehr  lebhaft  vom  Chlorophyllfarb- 
stoff absorbirt  werden,  haben  die  experimentellen  Forschungen  ergeben,  dass  die 
chemische  Arbeit  in  den  Chlorophyllkörpem  in  erster  Linie  von  den  gelben 
Lichtstrahlen  geleistet  wird.  Es  muss  bei  der  Beurtheilung  der  in  Rede  stehen- 
den Verhältnisse  eben  Berücksichtigung  finden,  dass  nicht  allein  der  grüne  Farb- 
stoff für  das  Zustandekommen  der  Assimilation  von  Bedeutimg  ist,  sondern  dass 
der  gesammte  Chlorophyllköri^er  (plasmatische  Grundmasse  und  Farbstoff  desselben^ 
die  Bildung  von  organischer  Substanz  vermittelt.  Jene  Strahlen,  welche  der 
Farbstoff  so  vollkommen  absorbirt,  gehen  unzweifelhaft  in  neue  Kraftformen  über, 
aber  ebenso  gewiss  ist  es,  dass  den  gelben  Strahlen  des  Lichtes  in  erster 
Linie  die  Fähigkeit  zukommt,  die  chemische  Arbeit  bei  der  Assimilation  zu 
leisten.  ^) 

In  Folge  des  Assimilationsprozesses  werden  der  Atmosphäre  im  Laufe  einer 
gegebenen  Zeit  sehr  bedeutende  Kohlensäuremen^en  entzogen.  Dieser  Kohlen- 
säureverlust ist  so  erheblich,  dass  die  Luft,  wie  inan  berechnet  hat,  wenn  ihr  gar 
keine  Kohlensäure  wieder  zuflösse,  in  etwa  60  Jahren  völlig  kohlensäurefrei  sein 
müsste.  Es  ist  deshalb  von  grosser  Wichtigkeit  für  die  Fortexistenz  des  gc- 
sammten  organischen  Lebens  auf  unserem  Planeten,  dass  der  Kohlenstoff, 
der  in  den  organischen  Substanzen  der  Pflanzen  vorhanden  ist,  sich  nach  dem  Tode 
der  Gewächse  aufs  Neue  mit  dem  Sauerstoff  zu  Kohlensäure  verbindet,  welche 
ihrerseits  wieder  in  den  chlorophyUführenden  Zellen  unter  dem  Einflüsse  des 
Lichts  zur  Bildung  organischer  Körper  Verwendung  finden  kann.  Allein  ein 
Bruchtheil  des  Kohlenstoffes  der  Pflanzenleiber  fkUt  jenem  Oxydationsprozesse 
nicht  direkt  anheim,  sondern  liefert  das  Material  zur  Bildung  der  sogen.  Kohlen- 
gesteine (Torf,  Braunkohlen,  Steinkohlen).  Dieser  Kohlenstoff  kann  Jahrtausende 
lang  im  Schosse  der  Erde  ruhen.  Aber  wenn  der  Mensch  jene  Kohlengesteine 
als  Brennmaterial  verwendet,  so  verbindet  sich  der  Kohlenstoff  derselben  mit  dem 


1;  t)tc  übrigen  leuchtenden  Strahlen  sind  (ilr  die  Kohlensäuretersettung  swtr  nicht 
licdcutungilot,  aber  keine  Sir&hlengattung  leistet  eine  so  grosse  chemische  Arbeit  in  den  Pflanicn- 
teilen  wie  die  gellien  Uchtstrahlen  dies  vermttgen. 


L  Abschnitt     2,   Die  Entstehung  der  ProteYnstoffe  in  den  Pflanzen.  31 

Sauerstoff  der  Luft  zu  Kohlensäure,  und  die  potentielle  Energie,  welche  seit  un- 
endlich langen  2^iten  in  den  Rohlengesteinen  aufgehäuft  war,  geht  aufs  Neue  in 
lebendige  Kraft  über. 

Sehen  wir  von  gewissen  rein  chemischen  Prozessen,  durch  welche  in  der 
Natur  höchst  wahrscheinlich  gewisse  organische  Verbindungen  aus  anorganischem 
Material  erzeugt  werden,  ab,  so  ist  allein  unter  Vermittelung  der  Chlorophyll- 
hakigen  Zellen  die  Möglichkeit  der  Ueberfuhrung  anorganischer  Körper  in  or- 
ganische gegeben.  Dadurch  wird  nun  das  Leben  der  grünen  Pflanze  von  der 
eminentesten  Bedeutung  für  dasjenige  aller  chlorophyllfreien  Organismen  (Thiere, 
sowie  chlorophyllfreie  Gewächse).  Diese  sind  nicht  im  Stande  zu  assimiliren. 
Sie  können  sich  allein  auf  Kosten  bereits  gebildeter  organischer  Verbindungen  er- 
nähren. Ohne  die  Thätigkeit  der  grünen  Zellen  ist  auf  unserem  Planeten  unter 
den  bestehenden  Verhältnissen  kein  thierisches  Leben  denkbar,  denn  unter  Ver- 
mittelung jener  Zellen  erfolgt  ^^^  ^^^  Bildung  der  für  die  Entwicklung  animalischer 
Organismen  erforderlichen  Stoffe,  sowie  die  für  das  tliierische  Leben  nicht 
minder  bedeutungsvolle  Ueberfuhrung  der  actuellen  Energie  des  Sonnenlichtes  in 
potentielle  Energie.^) 


Zweites  Kapitel. 
Die  Entstehung  der  ProteinstofFe  in  den  Pflanzen. 

§  8.  Das  Wesen  des  Prozesses  der  Proteinstoffbildung.  —  Wie 
die  Assimilationsprodukte  (Stärke,  Zucker,  Fette)  das  Material  zur  Bildung  der 
Zellhaut  liefern,  so  finden  die  Proteinstoffe  in  erster  Linie  bei  der  Entstehung  des 
Protoplasma  Verwendung.  Im  Folgenden  kann  es  nun  durchaus  noch  nicht 
unsere  Aufgabe  sein,  genaueren  Aufschluss  über  die  merkwürdigen  Eigenschaften 
des  Protoplasma  zu  geben;  es  kommt  vielmehr  allein  darauf  an,  denjenigen  Pro- 
zessen, welche  zur  Bildung  der  wichtigsten  Bestand  th  eile  desselben,  der  Protein - 
Stoff-  nämlich,  fühfen,  unsere  Aufmerksamkeit  zu  schenken.^) 

Während  die  Assimilationsprodukte  allein  aus  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und 
Sauerstoff  bestehen,  enthalten  alle  Proteinstoffe  neben  diesen  Elementen  —  was 
von  ganz  hervorragender  Bedeutung  erscheint  —  noch  Stickstoff  sowie 
SchwefeL  Die  Entstehung  der  Eiweisskörper  ist  demnach  nur  unter  Beihülfe 
Stickstoff-  sowie  schwefelhaltiger  Verbindungen  möglich. 

Wenn  man  grüne  Pflanzen  mit  Hülfe  der  Methode  der  Wassercultur  cultivirt 
und  den  Untersuchungsobjecten  allein  anorganische  Körper,  den  Stickstoff  speciell  in 
Form  von  Ammoniaksalzen  oder  salpetersauren  Salzen,  als  Nahrungsmittel  dar- 
bietet, so  zeigt  sich,  dass  sich  die  Gewächse  durchaus  normal  entwickeln.  Für 
uns  beansprucht  zumal  diese  Thatsache  ein  lebhaftes  Interesse,  dass  unter  den 
bezeichneten  Umständen  die  Bildimg  bedeutender  Proteinstoffquantitäten  erfolgen 
kann,  und  es  ist  von  vornherein  wahrscheinlich,  dass  die  Entstehung  der  Eiweiss- 
körper auf  Kosten  der  in  Folge  des  Assimilationsprozesses  erzeugten  stickstofl- 
freien   organischen  Verbindungen  sowie  der  Salpetersäure  oder  des  Ammoniaks 


^  Idi  will  hier  noch  bemerken,  dass  sich  das  Pflanzenreich  heute  allerdings  in  seiner  Ent- 
«idchmg  in  Tielf^tiger  Beziehung  abhängig  von  der  Thierwelt  zeigt,  aber  dass  die  Existenz  der 
Vegetation  doch  keineswegs  nothwendig  an  das  Leben  der  Thiere  gebunden  erscheint 

*)  Die  im  dritten  Hauptabschnitt  vorzunehmende  Unterscheidung  zwischen  lebendigen  und 
todten  Eiweiss-  oder  ProtelnstofTmolekUlen  lasse  ich  hier  noch  gänzlich  ausser  Acht« 
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erfolgt.  Erinnert  man  sich  femer  an  die  sicher  festgestellte  Thatsache,  dass  die 
Pilze,  z.  B.  die  Gährungspilze,  im  Stande  sind,  unter  geeigneten  sonstigen  Vege- 
tationsbedingungen auf  Kosten  von  Zucker  und  Ammoniaksalzen  erhebliche 
Proteinstoffquantitäten  zu  bilden^),  so  wird  man  in  der  Ansicht,  nach  welcher  in 
den  Pflanzenzellen  aus  stickstofffreien  organischen  und  stickstoffhaltigen  anor- 
ganischen Stoffen  Proteinkörper  hervorgehen  können,  nur  noch  bestärkt  Die  hier 
zuletzt  erwähnten  Erfahrungen  beanspruchen  aber  noch  ein  weitergehenderes 
Interesse,  denn  sie  zeigen,  dass  der  Prozess  der  Proteinstoffbildung  selbst  in 
Zellen  erfolgen  kann,  die  kein  Chlorophyll  enthalten.  Es  unterliegt  gar  keinem 
Zweifel,  dass  die  Proteinstoffe  nicht  nur  in  grünen  Zellen,  sondern  überhaupt  in 
jeder  Pflanzenzelle  entstehen  können,  und  wenn  Emmerling*)  kürzlich  gezeigt 
hat,  dass  die  von  den  Pflanzen  aus  dem  Boden  aufgenommene  Salpeter- 
säure  in  allen  Theilen  der  Wurzeln  und  des  Stengels  in  erheblichen  Mengen 
nachgewiesen  werden  kann,  in  den  grünen  Blättern  aber  fast  völlig  verschwindet, 
so  darf  daraus  nicht  der  Schluss  gezogen  werden,  dass  diejenigen  Organe,  welche 
das  Geschäft  der  Assimilation  in  erster  Linie  besorgen,  allein  für  die  Proteinstoff- 
bildung von  Bedeutung  erscheinen.  Jene  Thatsache  erklärt  sich  vielmehr  einfach 
imter  Berücksichtigung  des  Umstandes,  dass  die  Blätter  in  Folge  ihrer  assimi- 
latorischen  Thädgkeit  insbesondere  reich  an  stickstofffreien  Körpern,  also  an 
solchen  Stoffen  sind,  die  neben  Salpetersäure  oder  Ammoniak  bei  dem  Zustande- 
kommen der  Eiweissbildung  Verwendung  finden. 

Wenn  man  von  der  gewiss  begründeten  Vorstellung  ausgeht,  dass  die  Pro- 
teinstoffbildung nicht  allein  in  den  grünen,  sondern  überhaupt  in  allen  Pflanzen- 
zellen, mögen  dieselben  Chlorophyll  führen,  oder  mag  ihnen  dieser  Farbstoff 
fehlen,  erfolgen  kann,  so  ist  von  selbst  klar,  dass  dem  Prozesse,  welcher  bei  der 
Erzeugung  von  Eiweisskörpem  zur  Geltung  kommt,  ein  wesentlich  anderer 
Charakter  als  dem  Assimilationsvorgange  cigenthümlich  sein  muss  In  der  That 
haben  die  vorliegenden  experimentellen  Forschungen  zu  dem  Ergebnisse  gcfiihrt, 
dass  die  Proteinstoffbildung,  aus  stickstofffreien  organischen  Körpern  (z.  B. 
Substanzen  von  der  Zusammensetzung  der  Kohlehydrate)  und  stickstoffhaltigen 
anorganischen  Verbindungen  (z.  B.  Salpetersäure),  wie  von  vornherein  zu  er- 
warten, nicht  mit  einer  Sauerstoffabscheidung,  sondern  im  Gegentheil  mit  Kohlen- 
säureproduktion verbunden  ist.^ 

Kellner*)  beobachtete,  dass  die  Salpetersäure,  welche  keimenden  Samen 
(Erbsen)  in  Verbindung  mit  Basen  dargeboten  wird,  und  welche  die  Samen  aut- 
genommen haben,  mit  fortschreitender  Evolution  des  Embryo  verschwindet  Die 
Salpetersäure  ist  unzweifelhaft  mit  den  vorhandenen  Kohlehydraten  in  chemische 
Wechselwirkung  getreten,  und  die  zur  Geltung  kommenden  Prozesse  haben 
schliesslich  zur  Bildung  von  Proteinstoffen  geführt.  Besondere  Beachtung  ver- 
dient aber  hier  mit  Bezug  auf  das  oben  Gesagte  der  Umstand,  dass  die  Erbsen, 
welche  salpetersaure  Salze  aufgenommen  hatten,  ausnahmslos  in  der  Zeiteinheit 
grössere  Kohlensäuremengen  producirten  als  diejenigen,  denen  jene  stickstoff- 
haltige   anorganische  Substanz   nicht   zur  Disposition  gestellt  worden  war.     Die 


0  VergL  die  Zusammenstellungen  in  A.  BIaykr's  Gtthnmgscliemie.  1874«  pag.  10^ 
*)  VergL  Emmerling^  Versuchsstationen.     B.  24.  pag.  113. 

*)  Die  Proiesse,  welche  bei  der  ProtcYnstoffbildung  xur  Geltung  kommen,  gehleren,  wie  nn 
dritten  Hauptabschnitt  gezeigt  werden  soll,  ta  die  Kategorie  der  Stoflwechselvorglnge. 
^)  Vergi  KuxNKi,  VersuchssUtionen.     B.  17.  pag.  408. 
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Protemstoffbildung    auf  Kosten   von  Kohlehydraten  sowie  Salpetersäure  ist,    so 
dürfen  wir  gewiss  schliessen,  mit  Kohlensäurebildung  verbunden. 

Sehen  wir  zunächst  gänzlich  von  dem  Schwefelgehalte  der  Proteinstoflfe  ab, 
so  können  wir  die  Zusammensetzung  derselben  durch  die  empirische  Formel 
Cj,  Hj,  N,  O4  ausdrücken,  und  wir  können  uns  femer,  wie  es  A.  Mayer 
bereits  gethan,  mit  Hülfe  der  nachstehenden  Formelgleichung  eine  Vorstellung 
über  die  bei  der  Eiweissbildung  stattfindende  Reaction  bilden: 

CjT  H,4  O57  -h  6  HNO,  =  2  C,  j  Hi9  N3  O4  -H  21  H^O  H-  13  CO^. 

Es  darf  als  höchst  wahrscheinlich  angesehen  werden,  dass  die  salpetersauren 
Salze,  welche  mit  Hülfe  der  Wurzeln  von  den  Pflanzen  aufgenommen  worden 
sind,  nicht  direkt  mit  stickstofffreien  organischen  Stoffen  zur  Bildung  der 
Proteinkörper  in  chemische  Wechselwirkung  gerathen.  Emmerling^)  hat  nämlich 
gefunden,  dass  salpetersaurer  Kalk  sowie  salpetersaures  Kali  ausserhalb  des 
Organismus  durch  Oxalsäure  zersetzt  werden  können,  und  es  ist  anzunehmen, 
dass  die  im  vegetabilischen  Organismus  so  häufig  entstehende  Oxalsäure  (wahr- 
scheinlich auch  andere  organische  Säuren)  ebenfalls  zersetzend  auf  die  Nitrate 
einwirkt.  Als  Produkte  des  Zersetzungsprozesses  werden  einerseits  oxalsaure 
Salze  gebildet,  die  sich  entweder  im  Pflanzensaft  auflösen  (oxalsaure  Alkalien), 
oder  in  Krystallform  in  den  Zellen  abgeschieden  werden  (oxalsaurer  Kalk  2), 
andererseits  wird  aber  Salpetersäure  in  Freiheit  gesetzt.  Dieser  chemisch  active 
Körper  wirkt  auf  organische  stickstofflreie  Verbindungen  ein.  Es  kommt  unter 
K.ohlensäure-  sowie  Wasserabscheidung  ein  Reductionsprozess  zu  Stande,  der  so- 
wohl in  chlorophyllhaltigen  als  auch  in  chlorophyllfreien  Zellen  vor  sich  gehen 
kann  und  keineswegs  wie  der  Assimilationsprozess  mit  dem  Ucbergang  actueller 
in  potentielle  Energie  verbunden  ist,  sondern  gerade  yon  dem  entgegengesetzten 
Erfolg  begleitet  sein  muss.  Als  Endprodukte  der  Reaction  sind,  abgesehen  von 
der  Kohlensäure  sowie  dem  Wasser,  Proteinstoffe  anzusehen.  Möglich  ist  es, 
dass  als  intermediäre  Produkte  Säureamide  oder  Amidosäuren  gebildet  werden.^) 

Dass  das  Ammoniak  als  solches  chlorophyllhaltigen  sowie  chlorophyllfreien 
Gewächsen  als  Nahrungsmittel  dienen  kann,  ist  kaum  zweifelhaft.  Die  Prozesse, 
welche  bei  der  Protemstoffbildung  auf  Kosten  von  Ammoniak  und  stickstofffreien 
organischen  Stoffen  zur  Geltung  kommen,  sind  den  soeben  etwas  spezieller 
betrachteten  in  vieler  Hinsicht  ähnlich,  namentlich  insofern,  als  die  Eiweissbildung 
aus  stickstoffireien  organisclien  Substanzen  und  Ammoniak  ebenfalls  mit  Kohlen- 
säure sowie  Wasserabscheidung  verbunden  sein  wird.  Die  Frage,  ob  der  freie 
atmosphärische  Stickstoff  für  die  Protemstoffbildung  von  Bedeutung  erscheint,  und 
ob  stickstoffhaltigen  organischen  Körpern  eine  Bedeutung  in  der  hier  in  Rede 
stehenden  Beziehung  beigemessen  werden  darf,  soll  im  folgenden  Paragraphen 
ihre  Beantwortung  finden. 

§  9.  Die  stickstoffhaltigen  Nahrungsmittel  der  Pflanzen,  a)  Der 
freie  atmosphärische  Stickstoff.  Mit  der  Frage,  ob  der  ungebundene 
Stickstoff  der  Luft  in  den  Pflanzen  zur  Bildung  von  Proteinstoffen  Verwendung 
finden  kann,  haben  sich  die  Pflanzenphysiologen  bereits  lange  beschäftigt    Diese 


0  ^^^  EMMEaLiNG,  Versuchsstationen.  B.   17.  pag.   173. 

')  Ich  will  hier  noch  hemerken,  dass  nach  Holzner  (Flora  1867)  auch  dadurch  Krystalle 
▼00  osalsaurem  Kalk  in  den  Pflanzenzellen  entstehen,  dass  die  Oxalsäure  zersetzend  auf  phosphor- 
«aiiren  and  schwefelsauren  Kalk  einwirkt. 

^  Vcrgl.  EmfKRLiNO,  Versuchsstationen.  B.  24  pag.  113  und  Kellner,  landwirthschl.  Jahr- 
bOcfacr.     B.  8.    Sttpplementheft. 

ScKBMic,   Handbuch  der  Botanik.    Bd.  U.  ^ 
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Frage  beansprucht  auch  in  der  That  ein  hohes  theoretisches  sowie  praktisches 
Interesse,  und  es  ist  erfreulich,  dass  wir  heute  im  Stande  sind,  dieselbe  in  ganz 
bestimmter  Weise  zu  beantworten.  Nachdem  Saussure  durch  seine  bezüglichen 
Untersuchungen  zu  dem  Resultat  gelangt  war,  dass  der  freie  Stickstoff  der  Luft 
nicht  von  den  Pflanzen  verarbeitet  werden  könne,  stellte  weiterhin  vor  allen  Dingen 
BoussiNGAULT  1)  Sehr  gründliche  Forschungen  über  den  nämlichen  Gegenstand  an. 
Die  mit  peinlichster  Sorgfalt  von  Boussincault  durchgeführten  Versuche  haben 
ebenfalls  zu  dem  Resultate  geführt,  dass  der  freie  Stickstoff  der  Atmosphäre  nicht 
zur  Erzeugung  stickstoffhaltiger  organischer  Verbindungen  in  der  Pflanze  Ver- 
wendung flndet. 

Bei  der  Ausführung  der  Versuche  entwickelten  sich  die  Pflanzen,  mit  denen 
BoussiNGAULT  experimentirte,  in  ausgeglühtem  Bimsstein,  der  mit  Asche  gemengt 
und  mit  destillirtem  Wasser  befeuchtet  wurde.  Die  Pflanzen  befanden  sich  stets 
mit  einer  Luft  in  Berührung,  welche  keine  Stickstoffverbindungen  enthielt,  und 
ein  Vergleich  des  Stickstoffgehalts  der  ausgelegten  Samen  mit  demjenigen  der 
geemteten  Pflanzen  nach  Abschluss  der  Versuche,  musste  demnach  Aufschluss 
über  die  Frage  nach  der  Verwerthbarkeit  des  freien  atmosphärischen  Stickstoffs 
seitens  der  Gewächse  geben.  Ich  gehe  hier  nicht  spezieller  auf  die  von  Boussin- 
GAULT  bei  der  Ausführung  seiner  Untersuchungen  in  Anwendung  gebrachte 
Methode  ein,  sondern  theile  sogleich  einige  Ergebnisse  der  Beobachtungen  mit. 


Venuchspflanze. 


Dauer 

der 

Versuche. 


Gewicht 
der  Aussaat 
in  Gmi. 


Gewicht 

der  Ernte 

in  Grm. 


Stickstoff 

der  Aussaat 

in  Grm. 


Stickstoff 

der  Ernte 

in  Grm. 


Stickstoffgewinn 

oder  Verlust 

in  Gm. 


Zwergbohne  . 
Hafer  .  .  . 
Weisse  Lupine 


2    Monate 
6  Wochen 


0,780 

0,139 
0,825 


1,870 
0,440 
1,820 


0,0349 
0,0031 
0,0480 


0,0340 
0,0030 
0,0483 


—  0,0009 

—  0,0001 
-f-  0,0003 


Die  Differenzen  zwischen  dem  StickstofFgehalt  der  Aussaat  und  der  Ernte 
sind  so  unbedeutend,  dass  der  Ursprung  derselben  unzweifelhaft  auf  kleine 
Beobachtungsfehler  zurückgeführt  werden  muss,  und  dass  es  entschieden  als  be- 
rechtigt erscheint,  den  freien  Stickstoff  der  Atmosphäre  auf  Grund  der  Resultate 
der  mitgetheilten  sowie  anderweitiger  Experimente  Boussingault's  als  einen  Körper 
anzusehen,  der  in  den  Pflanzenzellen  nicht  zur  Bildung  stickstoffhaltiger  organischer 
Verbindungen  dienen  kann. 

Die  von  Boussingault  über  das  Verhalten  des  freien  Stickstoffs  in  den  Ge- 
wächsen ausgesprochenen  Ansichten  wurden  aber  keineswegs  allgemein  als  richtig 
anerkannt.  Namentlich  hat  Ville*^)  versucht,  auf  experimentellem  Wege  den 
Nachweis  zu  liefern,  dass  der  freie  Stickstoff  in  den  Pflanzenzellen  zur  Bildung 
von  organischen  Stickstoffverbindungen  Verwendung  finden  könne,  aber  diese 
Anschauung  hat  sich  mehr  und  mehr  als  eine  unhaltbare  erwiesen.  Vor  allen 
Dingen  haben  die  ausgedehnten  Arbeiten  von  Lawes,  Gii3Ert  und  Pugh  wesent- 
lich dazu  beigetragen,  die  Resultate  der  Untersuchungen  Boussingaults  zu  Ehren 
zu  bringen,  und  heute  besteht  unter  den  vorurtheilsfreien  Pflanzenphysiologen 
kein  Zweifel  mehr  darüber,  dass  der  freie  atmosphärische  Stickstoff  nicht  direkt 
für  die  Zwecke  der  Ernährung  der  Pflanzen  Verwendung  findet  Dieses  Ergeb- 
niss  hat  nachgewiesenermaassen  nicht  nur  Gültigkeit  für  die  höheren  Gewächse, 
sondern  ebenso  fiir  die  niederen,  z.  B.  die  Hefepilze  und  andere. 

b)    Die  Salpetersäure.     Die  Salpetersäure  kann  in  Verbindung  mit  Basen 

*)  Vergl.  BoussiNGAULT,  Compt.  rcnd.  T.  39.  pag.  601. 
'^O  Vergl.  Vu-LE,  Compt.  rend.,  T.  35,  38  und  41. 
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(zumal  Kalk^  Natron,  Kali)  von  den  Pflanzenwurzeln  leicht  aufgenommen  werden, 
und  der  experimentellen  Beliandlung  der  Frage,  ob  die  Salpetersäure  in  den 
Pflanzenzellen  zur  Bildung  von  Proteinstoffen  Verwendung  findet,  stellen  sich 
auch  keine  besonderen  Schwierigkeiten  in  den  Weg.  Man  braucht  die  Unter- 
suchungsobjecte  nur  in  einem  ausgeglühten  Bodenmaterial  oder  in  einer  Nähr- 
stoflflösung  zu  cultiviren,  welche  hinreichende  Quantitäten  der  erforderlichen  Pflan- 
zennährstoffe (den  Stickstoff  in  Form  von  Salpetersäure)  enthalten,  und  die  Vege- 
tation der  Pflanzen  genauer  ins  Auge  zu  fassen.  Vergleicht  man  die  Gewächse, 
die  sich  unter  den  bezeichneten  Verhältnissen  entwickelt  haben,  mit  solchen, 
welche  bei  völligem  Ausschluss  eines  geeigneten  stickstoffhaltigen  Nahrungsmit- 
tels, sonst  aber  unter  normalen  Vegetationsbedingungen,  cultivirt  worden  sind, 
so  zeigt  sich,  dass  diese  letzteren  Pflanzen  eine  höchst  kümmerliche  Ausbildung 
and  kaum  eine  Zunahme  ihres  Stickstoffgehalts  erfahren,  während  jene  ersteren 
kräftig  gedeihend,  reichliche  Proteinstoffmengen  bilden.^)  Zahlreiche  Beobachtun- 
gen haben  übereinstimmend  zu  dem  Ergebnisse  geführt,  dass  viele  höhere 
Gewächse  die  Salpetersäure  als  Nahnmgsmittel  verwerthen  können,  und  dass 
dieselben  durchaus  normal  zur  Entwicklung  gelangen,  wenn  ihnen  die  Gesammt- 
menge  des  erforderlichen  Stickstoffs  in  Form  von  Salpetersäure  dargeboten  wird. 

c)  Das  Ammoniak.  Die  Behandlung  der  Frage  nach  der  Bedeutung 
des  Ammoniaks  als  Pflanzennahrungsmittel  stellen  sich  nicht  unerhebliche 
Schwierigkeiten  in  den  Weg,  und  ich  bin  sogar  der  Ansicht,  dass  diese  Frage 
heute  noch  keineswegs  absolut  sicher  beantwortet  ist.  Wenn  man  den  Gewäch- 
sen, die  sich,  in  einem  Bodenmaterial  wurzelnd,  unter  durchaus  normalen  Vege- 
tationsbedingungen befinden,  den  Stickstoff  in  Form  von  Ammoniak  darbietet, 
so  liegt  immer,  wie  weiter  unten  noch  specieller  gezeigt  werden  soll,  die  Mög- 
lichkeit vor,  dass  das  Ammoniak  im  Boden  durch  Oxydationsprozesse  in  Salpe- 
tersäure übergeführt  wird,  und  dass  diese  erst  die  Pflanzen  mit  Stickstoff  versorgt. 
Daher  sind  alle  jene  Versuche,  welche  zur  Entscheidung  der  hier  in  Rede  ste- 
henden Frage  angestellt  wurden,  und  bei  deren  Ausführung  sich  die  Pflanzen 
im  Boden  wurzelnd  entwickelten,  nach  meiner  Ueberzeugung  nicht  durchaus 
beweiskräftig.  Beachtenswerther  scheinen  dagegen  die  Resultate  der  Versuche 
von  G.  Kühn  und  Hampe^)  zu  sein,  denn  die  Untersuch ungsobjecte  dieser  Beob- 
achter wurzelten  nicht  in  einem  Bodenmaterial,  sondern  sie  nahmen  den  Nähr- 
stoff (Stickstoff  in  Form  von  Ammoniak)  aus  wässeriger  Lösung  auf.  Aber  selbst 
die  Ergebnisse  dieser  Versuche  beweisen  nicht  zwingend,  dass  das  Ammoniak, 
ohne  vorher  in  Salpetersäure  übergeführt  worden  zu  sein,  von  der  Pflanze  als 
Nahrungsmittel  verwerthet  worden  ist.  Wenn  die  ein  Ammoniaksalz  enthaltende 
Nährstoflflösung  in  den  vegetabilischen  Organismus  eindringt  oder  sich  in 
demselben  verbreitet,  so  machen  sich,  wie  im  zweiten  Abschnitt  genauer 
gezeigt  werden  soll,  Imbibitionsvorgänge  geltend.  Die  Möglichkeit  der  Salpeter- 
blurebildung  ist  dabei  keineswegs  ausgeschlossen,  und  es  fragt  sich,  ob  das  den 
PÖanzenzellen  zur  Disposition  stehende  stickstoffreichc  Nahrungsmittel  nicht  erst 
in  dem  Maasse,  wie  die  Salpetersäurebildung  zu  Stande  kommt,  für  die  Zwecke 
der  Proteinstofferzeugung  Verwendung  findet. 

Bei   alledem  liegt   eigentlich    kein  Grund  zu  der  Annahme   vor,    dass  das 


•)  Solche  Versuche,  wie  wir  sie  hier  im  Sinne  haben,  sind  von  Boussingaült,  Knop  (vcrgl. 
KfeisUof  des  Stoffs,  Bd.   i,  pag.  613),  Stohmann  und  Anderen  durchgeführt  worden. 
^  VetgL  G.  KÜHN  und  Hamfe,  Versuchsstationen.    1867.    pag.   157  und  167. 
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Ammoniak  niemals  direkt  zur  Entstehung  von  Eiweissstoffen  in  der  Pflanze  ver- 
werthet  werde.  Vielmehr  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  das  Ammoniak,  wie 
die  Salpetersäure,  direkt  mit  stickstoffireien  organischen  Stoffen  in  den  Pflanzen- 
zellen in  Wechselwirkung  geräth,  und  zur  Bildung  von  Eiweisskörpem  Veran- 
lassung giebt.  Dies  hat  unzweifelhaft  nicht  nur  für  die  niederen  Pflanzen,  son- 
dern ebenso  für  die  höheren  Gewächse  Gültigkeit.  Diese  letzteren  sind  einer- 
seits im  Stande,  Ammoniaksalze  aus  dem  Boden  aufzunehmen,  andererseits  kommt 
ihren  oberirdischen  Theilen  nach  den  Untersuchungen  von  Sachs  i)  und  A.  Mayer  •) 
die  Fähigkeit  zu,  Ammoniak,  welches  sich  in  der  Atmosphäre  vorfindet,  zu  absor- 
biren  und  für  die  Zwecke  der  Proteinstoffbildung  zu  verwerthen. 

d)  Stickstoffhaltige  organische  Verbindungen.  Die  vorstehenden 
Auseinandersetzungen  haben  zu  dem  Ergebnisse  geführt,  dass  der  freie  atmosphä- 
rische Stickstoff  nicht  als  solcher  für  die  Bildung  stickstoffhaltiger  organischer 
Verbindungen  in  der  Pflanzenzelle  Verwendung  finden  kann.  Dagegen  ist 
die  Salpetersäure  unzweifelhaft  als  ein  sehr  wichtiges  Pfianzennahrungsmittel 
anzusehen.  Dasselbe  gilt  für  das  Ammoniak,  und  höchst  wahrscheinlich  kann 
dieser  Körper  unmittelbar  als  solcher  im  vegetabilischen  Organismus  verarbeitet 
werden.  Es  ist  leicht  begreiflich,  dass  man  bei  dem  Studium  des  Emährungs- 
prozesses  der  Pflanzen  noch  femer  die  Frage  ins  Auge  fasste,  ob  bestimmten 
stickstoffhaltigen  organischen  Verbindungen  die  Fähigkeit  zukomme,  die  Gewächse 
mit  Stickstoff  zu  versorgen,  und  zwar  verfuhr  man  bei  der  Ausführung  der  bezüg- 
lichen Experimente  im  Allgemeinen  derartig,  dass  man  die  Untersuchungsobjecte 
mit  Hülfe  der  Methode  der  Wassercultur  erzog.  Die  Nährstofflösungen,  mit  denen 
sich  die  Wurzeln  in  Berührung  befanden,  enthielten  dabei  neben  Mineralstoffen 
lediglich  stickstoffhaltige  organische  Körper. 

Cameron^)  sowie  Hampe^)  geben  an,  dass  der  Harnstoff  von  den  höheren 
Pflanzen  als  Nahrungsmittel  verwerthet  werden  könne.  Der  letztere  Forscher  hat 
die  Gegenwart  des  Harnstoffs  während  der  Versuche  in  seinen  Untersuchungs- 
objecten  (Gersten-  und  Maispflanzen)  nachweisen  können.  Harnsäure,  Hippur- 
säure  sowie  Guanin  beförderten  die  Entwicklung  der  Pflanzen  weniger  als  Harn- 
stoff. Auch  Leucin,  Tyrosin  und  Glycocoll  werden  nach  Knop  und  W.  Wou*) 
von  Roggenpflanzen  aufgenommen  und  können  im  Organismus  derselben  als 
Nahrungsmittel  fungiren.  Andere  organische  Körper  (z.  B.  Coffein,  Chinin,  Mor- 
phin etc.)  sind  dagegen  nach  den  zuletzt  genannten  Forschem  dazu  nicht  im 
Stande. 

Man  könnte  daran  denken,  dass  gewisse  stickstoffhaltige  organische  Stoffe 
nur  in  dem  Maasse  in  den  Pflanzenzellen  zur  Verarbeitung  gelangen,  wie  sie  Zer- 
setzungen erfahren,  so  dass  erst  die  entstehenden  Zersetzungsprodukte  (zumal 
das  Ammoniak)  zur  Bildung  von  Proteinstoffen  Verwendung  finden.  Aber  es 
liegt  wenigstens  für  manche  Fälle  kein  Grund  zu  einer  derartigen  Annahme  vor. 
Vielmehr  ist  es  z.  B.  für  Leucin  sowie  Tyrosin  so  gut  wie  gewiss,  dass  diese 
Köri)er  unmittelbar  in  den  Pflanzen  verarbeitet  werden,  und  ich  mochte 
mich  liier  auf  die  im  dritten  Abschnitt  eingehender  zu  begründende  Thatsache 


0  Vergl.  Sachs,  Chemischer  Ackersmann.    1860.    pag.  159. 

')  Vcrgl.  A.  Mayer,  Versuchsstationen.    Bd.   17. 

^)  Vergl.  Cameron,  Versuchsstationen.    Bd.   8.    pag.  235. 

*)  Vergl.  Uampk,  Versuchsstationen.    Bd.  7,  8  und  9. 

^)  Vergl.  Rnof,  Kreislauf  des  Stoffs.    Bd.  1.    pag.  618. 
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stützen,  dass  die  stickstoffhaltigen  Körper  des  lebensthätigen  Plasma  fortdauernd 
unter  anderem  Säureamide  sowie  Amidosäuren  als  Zersetzungsprodukte  liefern, 
die  aber  unter  Beihülfe  von  stickstofffreien  organischen  Stoffen  aufs  Neue  zur 
R^eneration  von  Proteinstoffen  Verwendung  finden  können. 

e)  Die  für  die  Ernährung  der  Pflanzen  geeignetsten  Stickstoff- 
verbindungen. Es  ist  nicht  genug  zu  betonen,  dass  den  verschiedenen  stick- 
stoffhaltigen Verbindungen,  welche  überhaupt  in  Pfianzenzellen  zur  Proteinstoff- 
bildung dienen  können,  keineswegs  in  allen  Fällen  dieselbe  Bedeutung  für  das 
Zustandekommen  des  in  Rede  stehenden  Prozesses  beigemessen  werden  darf. 
Die  Salpetersäure  ist  für  die  höheren  chlorophyllhaltigen  Gewächse  gewiss  im 
Allgemeinen  als  die  geeignetste  Verbindung  anzusehen,  in  welcher  der  Stickstoff 
denselben  dargeboten  werden  kann.  Aber  dennoch  ist  schon  hier  zu  betonen, 
dass  nach  Lehmann  i)  die  Maispflanzen  während  der  ersten  Stadien  ihrer  Entwick- 
lung besser  gedeihen,  wenn  ihnen  Ammoniaksalze  (schwefelsaures  Ammoniak) 
dargeboten  werden,  als  dann,  wenn  sie  salpetersaure  Salze  empfangen.  Bei 
weiterer  Entwicklung  der  Maispflanzen  sollen  sich  die  Verhältnisse  umkehren; 
die  Salpetersäure  erweist  sich  dann  als  eine  geeignetere  Stickstoffquelle  als  das 
Ammoniak.  Buchweizenpflanzen  gehen  zu  Grunde,  wenn  ihnen  der  Stickstoff" 
allein  in  Form  von  Ammoniaksalzen  dargeboten  wird.  Welche  Körper  als  die 
geeignetsten  stickstoffhaltigen  Nahrungsmittel  der  phanerogamen  Saprophyten  und 
Parasiten  anzusehen  sind,  ist  noch  nicht  sicher  festgestellt.  Dagegen  liegen  mit 
Bezug  auf  StickstofFsrersorgung  niederer  chlorophyllfreier  Organismen,  zumal  der 
Hefepilze,  beachtenswerthe  Angaben  vor.^  Es  hat  sich  ergeben,  dass  Protein- 
stoffe  die  Hefezellen  in  dem  Maasse  wie  sie  diffusionsfahig  sind,  mit  Stickstoff 
versorgen  können.  Besonders  geeignet  haben  sich  aber  Peptone  als  Nahrungs- 
mittel der  Hefezellen  erwiesen,  und  auch  anderweitige  stickstoffreiche  organische 
Körper  (Allan toln,  Harnstoff  etc.)  ermöglichen  die  Entwicklung  derselben.  Sehr 
beachtenswerth  ist  endlich  die  Thatsache,  dass  sich  die  Hefe  in  einer  Flüssigkeit, 
die  neben  Zucker  und  Mineralstoffen  allein  Ammoniaksalze  enthält,  normal  aus- 
zubilden vermag,  während  die  Salpetersäure,  also  diejenige  Verbindung,  welche 
für  die  höheren  pflanzlichen  Organismen  als  stickstoffhaltiges  Nahrungsmittel  in 
erster  Linie  in  Betracht  kommt,  nicht  im  Stande  ist,  den  genannten  Pilz  mit 
Stickstoff  zu  versorgen. 

§  IG.  Die  stickstoffhaltigen  Pflanzennahrungsmittel  in  der  Na- 
tur. —  Im  Vorstehenden  konnte  es  sich  zunächst  nur  darum  handeln,  zu  unter- 
suchen, welcbe  Verbindungen  überhaupt  befähigt  sind,  den  Pflanzen  als  stick- 
stoffhaltige Nahrungsmittel  zu  dienen.  Eine  ganz  andere  Frage  ist  diejenige  nach 
den  stickstofflialtigen  Substanzen,  welche  den  vegetabilischen  Organismen  in 
der  Natur  als  Nahrungsmittel  zur  Disposition  stehen.  Wir  berühren  da- 
mit einen  Gegenstand  der  Pffanzenphysiologie,  fiir  dessen  Verständniss  es  absolut 
nothwendig  ist,  sich  mit  gewissen  Lehren  der  Bodenkunde  vertraut  gemacht  zu 
haben,  wie  denn  überhaupt  nicht  genug  betont  werden  kann,  dass  die  Boden- 
kunde als  eine  der  wesentlichsten  Hülfswissenschaften  der  Pflanzenphysiologie 
anzusehen  ist,  eine  Wahrheit,  die  selbst  heute  oft  nicht  in  genügender  Weise 
gewürdigt  wird. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  Pflanzen  gewisse  anorganische  sowie  organische 


>)  Veigl.  Lehmann,  Zeitschrift  des  landwirthschaf^l.  Vereins  in  Bayern.    1874.    pag.  451. 
*)  VergL  die  Zusammenstellungen  von  A.  Mayer,  Gähningschemie.   1874.    pag.  113. 
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stickstoflhaltige  Verbindungen  als  Nahrungsmittel  verwerthen  können.  Ursprüng- 
lich ist  die  Gesammtmenge  des  Stickstoffs  jener  Verbindungen  unzweifelhaft  in 
ungebundener  Form,  d.  h.  als  freier  Stickstoff,  in  der  Atmosphäre  vorhanden 
gewesen.  Es  fragt  sich  daher,  welche  Prozesse  den  freien  Stickstoff  in  der  Natur  in 
chemische  Verbindung  mit  anderweitigen  Elementen  bringen  können.^)  Wenn 
sich,  wie  es  thatsächlich  der  Fall,  kleine  Wasserstoffmengen  in  der  Luft  vorfinden, 
so  können  sich  diese  unter  Vermittelung  des  elektrischen  Funkens  (Blitz)  mit 
Stickstoff  zu  Ammoniak  vereinigten.  Schönbein *•*)  hat  femer  bekanntlich  angegeben, 
dass  sich  häufig,  z.  B.  schon  bei  der  Verdunstung  des  Wassers,  salpetrigsaurcs 
Ammoniak  bilde.  Diese  Angabe  ist,  wie  von  Carius^)  nachgewiesen  worden, 
unrichtig;  überhaupt  hat  der  zuletzt  genannte  Forscher  gezeigt,  dass  als  durch 
Thatsachen  nachgewiesene  Entstchunj^s weisen  von  salpetriger  Säure  und  Salpeter- 
säure in  der  Luft  nur  die  folgenden  anzusehen  sind: 

a)  Aus  freiem  Stickstoff. 

1.  Durch  elektrische  Entladung  in  Luft; 

2.  Durch  Oxydation  verschiedener  Körper  an  der  Luft. 

b)  Oxydation  von  Ammoniak. 

1.  Durch  elektrische  Entladung; 

2.  Durch  Ozon. 

Man  hat  häufig  behauptet,  dass  der  freie  Stickstoff  auch  im  Stande  sei,  sich 
unter  geeigneten  Umständen  mit  organischen  stickstofffreien  Körpern  zu  verbin- 
den ;*•)  für  mich  ist  es  al)er  noch  fraglich,  ob  wirklich  auf  einem  derartigen  Wege 
stickstoffhaltige  organische  Substanzen  entstehen  können. 

Die  relativ  geringen  Mengen  von  Ammoniak  (kohlensaures  Ammoniak),  sal- 
petriger Säure  sowie  Salpetersäure  (in  Verbindung  mit  Ammoniak),  welche  sich 
in  der  Luft  vorfinden,  werden  unter  Vermittelung  der  atmosphärischen  Nieder- 
schläge dem  Boden  zugeführt.  Diese-  Körper,  sowie  auch  die  stickstoffhaltigen 
organischen  und  anorganischen  Verbindunii;en ,  welche  in  Folge  der  Fäulniss 
thierischer  und  j)flanzlicher  Reste  im  Boden  entstehen,  können  von  den  l'flanzen 
als  Nahrungsmittel  verwerthet  werden.  Aber  man  würde  fehlgehen,  wollte  man  an- 
nehmen, dass  den  Stickstoflbxyden,  dem  Ammoniak,  sowie  den  stickstofTlialti^ien 
organischen  Stoffen  sämmtlich  in  der  Natur  die  nämliche  Bedeutung  als  stick- 
stoffhaltige Nahningsniittel  der  Pflanzen  zukäme.  Einer  solchen  Annahme  gegen- 
über Hessen  sich  schon  unter  Berücksichtigung  des  im  vorigen  Paragraphen 
Gesagten  schwerwiegende  Bedenken  äussern,  aber  vor  allen  Dingen  verdient  an 
dieser  Stelle  der  Umstand  P^wähnuno:,  dxss  die  stickstoffhaltigen  Verbindungen 
im  Boden  unter  Vermittlung  versciucdcnartiger  Prozesse  mehr  und  mehr  zur  Bil- 
dung von  Salptlorsäure  Veranlassuno:  geben.  Namentlich  ist  sehr  beachtenswert h, 
dass  das  dem  B  den  ans  der  Luft  zugeführte  Ammoniak  und  ebenso  dasjenige, 
welches  im  Hoden  selbst  in  Folge  von  Faulnissprozessen  entstanden  ist,  sehr 
leicht  in  Salpetersäure  übergeht.^)     Zwar  mögen  die  Pflanzen  der  Luft  mit  Hülfe 

';  V'ergl.  die  /iisnmmcn<;tc1!un{;  in  meinem  Leiirbuch  d.  Bo<Ienkundc.     1876.    pag.  477. 

*)  Vcrgl.  S(  iKiNBKiN,  Annl.  <I.  Chcm.  u.  i'hann.  Bd.   124.  pag.   1. 

*)  Vcrgl.  Carhs,  .Vnnl.  d.  Chcm.  u.  Pharm.  Bd.   174.  pag.  i. 

*)  .So  entstehen  nach  BhKTUKi.or  (vcrgl.  Comptes  rendus,  B<l.  83,  pag.  677')  «miHiirtig« 
Verbindungen,  wenn  ZellMoff  oder  Dextrin  mit  I^uft  unter  dem  Kinflusis  elektrischer  Spannungen 
in  Wechselwirkung  gerathen. 

*)  L'cber  <lie  Knt«itchung  von  Salpetersäure  im  Boden  habe  ich  mich.  nameDtltch  unter 
Berücksichtigung  der  bezüglichen  Arbeiten  Knop'ji,  eingehend  in  meiner  Bodenkunde  >mgeq>rochen. 
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ihrer  oberirdischen  Organe  geringe  Ammoniakmengen  entziehen;  sie  mögen  auch 
kleine  Mengen  von  Ammoniak  oder  stickstoffreichen  organischen  Verbindungen 
aus  dem  Boden  aufnehmen.  Die  Salpetersäure,  welche  mit  Basen  in  der  Boden- 
flussigkeit  leicht  lösliche  Salze  bildet,  muss  dennoch  als  das  wichtigste  stickstoff- 
haltige Nahrungsmittel  der  sich  in  der  freien  Natur  entwickelnden  höheren 
Gewächse  angesehen  werden. 

Für  die  lebende  Generation  wildwachsender  Pflanzen  besitzen  zunächst  die 
im  Boden  in  Folge  des  Fäulnissprozesses  auf  Kosten  der  stickstoffhaltigen  Bestand- 
theile  früherer  Pflanzengenerationen  entstandenen  Stickstoflfverbindungen  Bedeu- 
tung. Zwar  kann  der  Fäulnissprozess  zu  einer  Entbindung  freien  Stickstoffs  füh- 
ren, *)  aber  der  auf  diese  Weise  entstehende  Verlust  von  Stickstoffverbindungen 
wird  dadurch  wieder  ausgeglichen,  dass  in  der  Natur  Prozesse  zur  Geltung  kom- 
men, die  eine  Ueberftihrung  des  freien  atmosphärischen  Stickstoffs  in  gebundene 
Form  bewerkstelligen.^ 


Drittes  Kapitel. 

Die  Aschenbestandtheile  der  Pflanzen. 

§  II.  Der  Aschengehalt  der  Gewächse  und  die  Zusammenset- 
zung der  Pflanzenaschen.  Wenn  man  irgend  welche  Pflanzen  oder  Pflanzen- 
theile  (einzellige  Gewächse,  höhere  Pflanzen,  oder  Wurzeln,  Blätter,  Blüthen, 
Samen  etc.)  verbrennt,  so  werden  die  organischen  Stoffe  derselben  zerstört,  aber 
es  bleibt  stets  ein  unverbrennlicher  Rückstand,  die  Asche  der  Pflanzen  oder 
Pflanzentheile,  übrig.  In  dieser  auf  die  angedeutete  Weise  gewonnenen  Roh- 
asche  sind  neben  verschiedenen  unwesentlichen  Körpern  (Staubtheilchen,  die 
den  Pflanzentheilen  vor  der  Verbrennung  vielleicht  noch  anhafteten  und  nicht 
von  denselben  getrennt  werden  konnten,  Kohlenpartikelchen  und  Kohlensäure, 
welche  sich  in  Folge  der  Einäscherung  bildete)  verschiedene  für  uns  wichtige 
Basen  und  Säuren  vorhanden.  Subtrahirt  man  die  Quantität  jener  unwesentlichen 
Bestandtheile  von  der  Menge  der  erhaltenen  Rohasche,  so  erlangt  man  Aufschluss 
über  die  Quantität  der  vorhandenen  Reinasche.  Ich  will  hier  übrigens  gleich 
bemerken,  dass  die  Verbindungsformen,  in  denen  die  einzelnen  Aschenbestand- 
theile in  den  Pflanzenaschen  selbst  auftreten,  durchaus  nicht  immer  dieselben 
sind,  in  denen  man  den  einzelnen  hier  in  Betracht  kommenden  Elementen  oder 
chemischen  Verbindungen  im  vegetabilischen  Organismus  begegnet.  So  findet 
sich  die  Hauptmasse  des  Schwefels  z.  B.  in  den  Pflanzen  in  den  Proteinstoffen 
vor,  während  der  Schwefel  in  den  Aschen  in  Form  von  Schwefelsäure  aufbitt. 
Das  Kali  ist  in  den  Pflanzenzellen  häufig  an  Pflanzensäuren  gebunden;  die  Pflan- 
zenaschen enthalten  oft  reichliche  Mengen  kohlensauren  Kalis.  ^) 


*)  Ucbcr  die  Freiwerdung  vod  Stickstoff  bei  der  Fäulniss  vergl.  E.  Wolff  (naturgesetzliche 
Gmndlagen  d.  Ackerbaues  1856»  pag.  597)  und  König  (landwirthsch.  Jahrbücher,  Bd.  2,  pag.  107). 

*)  Während  die  wildwachsenden  Pflanzen  ohne  künstliche  Stickstoffzufuhr  normal  gedeihen 
können  und  müssen,  ist  es  beim  Anbau  der  meisten  Culturpflanzen  nothwendig,  dem  Boden  grös- 
sere oder  geringere  Quantitäten  stickstoffreicher  Düngemittel  zuzuführen.  Durch  die  Ernten  wird 
<fem  Boden  ja  die  Hauptmasse  der  producirten  Pflanzensubstanz  entzogen,  und  nachgewiesener- 
maassen  reichen  die  stickstoffhaltigen  Bestandtheile  der  meteorischen  Niederschläge  nicht  aus,  um 
die  Vegetation  mit  hinreichenden  Stickstoffquantitäten  zu  versorgen. 

^  VergL  übrigens  meine  vergl.  Physiologie  d.  Keimungsprozesses  d.  Samen.   1880.  pag.  89 


40 


System  der  Pflanzenphysiologie. 


Für  unsere  weiteren  Erörterungen  dürfte  es  nicht  ohne  Interesse  sein, 
zunächst  einige  Angaben  über  den  Aschengehalt  verschiedener  Pflanzentheile 
sowie  über  die  Zusammensetzung  einiger  Pflanzenaschen  selbst  mitzutheilen.  *) 
Die  folgenden  Zahlen,  welche  Mittelwerthe  repräsentiren,  beziehen  sich  auf  die 
Zusammensetzung  von  je  looo  Gewich tstheilen  lufttrockener  oder  frischer  Pflan- 
zensubstanz. 


1 

i 

Ha  O. 

Asche. 

K2  0. 

Naa  0. 

Mg  0. 

Ca  0. 

Pa  Gr. 

SO3. 

SiOa. 

OL 

S. 

Kartoffelknolle .     .     . 

'  750 

9.4 

5.6 

0,1 

0,4 

0,2 

1.8 

0,6 

0,2 

0,3 

0.2 

RunkelrUbenwurzel 

816 

8,0 

4,0 

0,8 

0,7 

0.5 

I.I 

0,4 

0.3 

0,2 

Cichorienwurzel      .     . 

800 

10,4 

4.2 

0,8 

0,7 

0,9 

1.5 

1,0 

0,6 

0,4 

KartofTelblätter .     .     . 

'  770 

11,8 

0,7 

0,1 

2,7 

5.5 

0,6 

0,6 

0,5 

0,4 

0.5 

Weisskraut   .... 

885 

12,4 

6,0 

0.5 

0,4 

«.9 

2,0 

I.I 

0.1 

0.3 

0,5 

Wintenveizenstroh .     . 

141 

42,6 

4.9 

1,2 

1,1 

2,6 

2.3 

1,2 

28.2 

1,6 

Winterroggenstroh 

154 

40.7 

7.6 

1.3 

1.3 

3.1 

1.9 

0,8 

23.7 

0.9 

Haferstroh    .... 

141 

44,0 

9.7 

2.3 

1.8 

3.6 

1.8 

1.5 

21,2 

1.7 

Erbsenstroh .... 

143 

49.2 

10,7 

2,6 

3.8 

18,6 

3.8 

2.8 

2,8 

3.0 

0,7 

WeizenfrUchtc   .     . 

143 

17.7 

S'S 

0,6 

2,2 

0,6 

8.2 

0,4 

0,3 

".5 

RoggenfrUchtc  .     .     . 

149 

17.3 

5.4 

0.3 

1.9 

0.5 

8,2 

0,4 

0,3 

^7 

HaferfrUchte      .     .     . 

140 

26,4 

4.2 

i.o 

1.8 

1,0 

5.5 

0,4 

12,3 

1.7 

Rapssamen   .     .     .     .     ' 

120 

37.3 

8,8 

0,4 

4,6 

5.2 

16,4 

«.3 

0,4 

0,1 

8,2 

Leinsamen    .... 

118 

32.2 

10,4 

0,6 

4.2 

2,7 

13.0 

0,4 

0,4 

— 

«»7 

Lupinesamen     .     .     . 

138 

34.0 

11.4 

6,0 

2,1 

2,7 

8,7 

2.3 

0.3 

0,6 

Birkenholz    .... 

150 

2,6 

0.3 

0,2 

0,2 

'.5 

0,2 

— 

0,1 

— 

Nussbaumholz  .     .     . 

150 

25.5 

3.9 

2,0 

14,2 

3»» 

0,8 

0.7 

0,1 

Kiefernholz  .... 

150 

2.6 

0,3 

0,1 

0,2 

1.3 

0,2 

0,1 

o»4 

' 

Es  liegt  mir  durchaus  fem,  die  Resultate,  zu  denen  man  bei  dem  Studium 
der  Zusammensetzung  der  Pflanzenaschen  gelangt  ist,  einer  eingehendere  Discus- 
sion  zu  unterziehen.  Ich  möchte  hier  allein  auf  einige  allc^emeine  Gesichtspunkte 
hinweisen  und  hebe  zunächst  hervor,  dass  die  Früchte  sowie  Samen  im  Allge- 
meinen weniger  Asche  als  das  Stroh  (Stengel-  und  Blattgebilde)  der  nämlichen 
Pflanze  enthalten.  Die  Asche  der  Frlichte  und  Samen  ist  relativ  reich  an  Phos- 
f)l)orsäure  und  Magnesia;  ebenso  enthält  sie  oft  ziemlich  viel  Kali.  Die  Scroh- 
asche  zeichnet  sich  dagegen  durch  einen  hohen  Kalk-  und  Kieselsäuregehalt  aus. 
Die  Asche  der  Knollen  und  Wurzeln  ist  reich  an  Kali;  die  Holzasche  enthalt 
namentlich  erhebliche  Kalkmengen. 

Die  genannten  Stoffe  (Kalium,  Natrium,  Calcium,  Magnesium,  Phosphor, 
Schwefel,  Silicium,  Chlor)  und  das  Eisen  kommen  gemeinschaftlich  fast  in  allen 
Pflanzenaschen  vor.  Andere  Elemente  werden  seltener,  obgleich  noch  immer  in 
nitht  unerheblicher  Quantität  und  einer  gewissen  Allgemeinheit,  in  den  Pflanzen- 
aschen  anq^etrofFen.  Das  Jod  findet  sich  in  manchen  Seetangen  sowie  Strand* 
ptlnnzen  in  beträchtlichen  Mengen  vor.  Ebenso  hat  man  die  Gegenwart  des 
Fluors  in  manchen  Pflanzenaschen  nacliirewiesen.  Aluminiumreich  sind  nament- 
lieh  die  A.schen  von  Lycopodiaceen.  Dem  Mangan  begegnet  man  sehr  oii,  aber 
nur  in  geringen  Mengen,  in  den  Pflanzenaschen.  Das  Zink  kommt  in  der  Asche 
weniger  i'flanzen  in  auflallend  grosser  Menge  vor,  und  es  ist  sehr  merkwürdig. 


*)  V'crgl.  E.  WoLKF,    Die    mittlere  Zusammensetzung   der  A)«chcn  etc.,    1865  utid  Aachen- 
analy^^en  etc.,    1871. 
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dass  Gewachse  (Viola  trkolor  und  Thlaspi  alpestre)^  wenn  sie  auf  zinkreichem 
Boden  wachsen,  eine  eigenthümliche  Habitusänderung  erfahren,  i) 

Verschiedene  Elemente  werden  nur  in  äusserst  geringen  Mengen  in  den 
Aschen  der  Gewächse  angetroffen;  sie  besitzen  zum  Theil  aber  eine  grosse  Ver- 
breitung. Ich  nenne  hier  die  folgenden  Stoffe:  Brom,  Bor,  Arsen,  Lithium,  Rubi- 
dium, Strontium,  Barium.  Titan. 

§  12.  Die  Bedeutung  der  Aschenbestandtheile  im  Allgemeinen. 
Es  darf  uns  nicht  wundem,  dass  man  vor  etwa  100  Jahren  noch  nicht  einmal 
darüber  orientirt  war,  in  welcher  Weise  die  Aschenbestandtheile  der  Pflanzen  in 
den  Organismus  gelangen.  Wallerius  meinte,  dass  das  von  den  Gewächsen 
aufgenommene  Wasser  unter  Vermittelung  vitaler  Kräfle  zum  Theil  in  Aschenbe- 
standtheile tibergeführt  werde,  und  Du  Hamel  hat  in  seiner  bekannten  »Physique 
des  arbresc  ähnliche  Anschauungen  ausgesprochen.  Von  grossem  historischen 
Interesse  ist  die  Thatsache,  dass  die  Akademie  der  Wissenschaften  in  Berlin 
selbst  noch  im  Jahre  1800  die  Frage  stellen  konnte,  ob  die  Pflanzen  die  Aschen- 
bestandtheile von  aussen  aufnehmen  oder  in  ihrem  Organismus  durch  vitale 
Kräfte  erzeugen.  Schrader,  der  sich  zur  Beantwortung  dieser  Frage  anschickte, 
cultivirte  Pflanzen  in  einem  vermeintlich  aschenfreien  Bodenmaterial,  und 
da  er  in  den  geemteten  Untersuchungsobjecten  grössere  Mengen  unverbrenn- 
Hcher  Stoffe  als  in  den  nihenden  Samen  vorfand,  so  schloss  er,  dass  dem  vege- 
tabilischen Organismus  in  der  That  die  Fähigkeit  zukomme,  Aschenbestandtheile 
durch  vitale  Kräfte  zu  erzeugen.  2)  Jablcnski,  Davv  und  Andere  suchten  die 
Unha]ti>arkeit  der  Ansichten  Schrader's  darzuthun,  aber  der  Nachweis,  dass 
die  Pflanzen  nicht  im  Stande  sind,  Aschenbestandtheile  durch  vitale  Kräfte  zu 
erzengen,  ist  merkwürdigerweise  von  Wiegmann  und  Polstorff^)  erst  im  Jahre 
1842  in  aller  Schärfe  beigebracht  worden. 

Nachdem  die  Thatsache  feststand,  dass  die  Pflanzen  die  Aschenbestandtheile 
von  aussen  aufnehmen  und  keineswegs  unter  Vermittelung  vitaler  Kräfte  in  ihrem 
Organismus  erzeugen,  handelte  es  sich  weiter  um  die  Frage,  ob  jene  unverbrenn- 
lichen  Körper  als  wesentliche,  unentbehrliche  Pflanzennährstoffe  oder  nur 
als  zufällige  Bestandtheile  der  pflanzlichen  Organismen  zu  betrachten  seien. 
Sacssure  trat  schon  mit  grosser  Bestimmtheit  ftir  die  erstere  Ansicht  ein;  ebenso 
wurde  dieselbe  von  Sprengel  vertheidigt.  Vor  allen  Dingen  vertheidigte  aber 
F.1EBIG  in  seinem  1840  in  erster  Auflage  erschienenen  Buche:  Die  organische 
Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agricultur  und  Physiologie,  sowie  in  vielen  ande- 
ren Schriften  die  Ansicht  von  der  Unentbehrlichkeit  der  Mineralstoffe  für  die 
Kmährung  der  Gewächse.  Man  mag  sagen,  dass  Liebig's  gesammte  Beweisfüh- 
rung mehr  oder  weniger  einen  deductiven  Charakter  führt;  man  mag  jenem 
Forscher  den  Vorwurf  machen,  dass  er  gerade  bei  der  Behandlung  der  uns  hier 
S|>eciell  interessirenden  Frage  das  Experiment  zu  wenig  zur  Begründung  seiner 
Anschauungen  heranzog;  immer  bleibt  es  Liebig's  unbestreitbares  Verdien.st,  das 
Problem  nach  der  Bedeutuns:  der  Mineralstoffe  für  die  Pflanzen  zuerst  mit  der 
noth wendigen  Schärfe  ins  Auge  gefasst  und  dasselbe  wesentlich  in  richtiger  Weise 
.gelöst  zu  haben.    Liebig's  epochemachende  Schriften  veranlassten  viele  Forscher, 


*)  VergL  Sachs,  Handbuch  der  Experimentalphysiologie.  pag.   153. 

*)  Vergl.  über  das  Gesagte  und  das  Folgende  die  ausführlichen  historischen  Darstellungen 
in  meiner  Inaugural -Dissertation,  Leipzig,   187 1. 

•)  VcrgL  Wiegmann  und  Polstorff,  Die  Bedeutung  der  anorganischen  Bestandtheile  der 
Päanxen.  1842.  pag.  36. 
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sich  mit  dem  Studium  des  Mineralstoffbedarfs  der  Pflanzen  zu  beschäftigen,  und 
allmählich  drang  die  Ueberzeugung  mehr  und  mehr  durch,  dass  die  Aschen- 
bestandtheile  der  Gewächse,  obgleich  sie  nur  einen  relativ  kleinen  Theil  vom 
Gewicht  der  Trockensubstanz  der  Pflanzen  ausmachen,  dennoch  als  wesentliche 
Bestandth eile  des  pflanzlichen  Organismus  agesehen  werden  müssen.^)') 

Man  begnügte  sich  aber  nicht  damit,  die  Unentbehrlich keit  der  Mineralstoffc 
flir  die  Entwicklung  der  Pflanzen  ganz  im  Allgemeinen  erkannt  zu  haben.  Viel- 
mehr legte  man  sich  jetzt  naturgemäss  die  Frage  nach  der  Entbehrlichkeit  oder 
Unentbehrlichkeit  der  einzelnen  Aschenbestandtheile  für  die  Gewächse  vor.  Die 
Aschenanalysen  ergaben,  dass  bestimmte  Stoffe  in  besonders  grossen  Mengen, 
andere  aber  nur  in  kleinen  Quantitäten  in  den  Pflanzen  angetroffen  werden,  wäh- 
rend wieder  andere  gänzlich  fehlen.  Was  Wunder,  dass  man  zimächst  auf  den 
Gedanken  kam,  die  Resultate  der  Aschenanalysen  fiir  die  Beantwortung  der  Frage 
nach  der  Entbehrlichkeit  oder  Unentbehrlichkeit  der  Mineralstoffe  für  die  Vege- 
tation zu  benutzen.  Aber  es  liegt  von  vornherein  die  Möglichkeit  vor,  dass 
bestimmte  Stoffe,  die  keine  Bedeutung  für  die  Pflanzen  besitzen,  dennoch  zufällig, 
gemeinsam  mit  anderen  unter  Vermittelung  der  Wurzeln  in  den  Organismus  gelan- 
gen. Und  in  der  That  ist  dem  so.  Das  Natrium  z.  B.  gehört,  wie  später  gezeigt 
werden  soll,  zu  den  entbehrlichen  Aschenbestandtheilen.  Dennoch  kommt  jenes 
Element  sehr  allgemein  in  den  Pflanzenaschen  vor.  Andere  Körper  zeigen  ähn- 
liche Verhältnisse. 

Später  kam  man  auf  den  Gedanken,  die  Wurzeln  der  Pflanzen,  also  diejeni- 
gen Orcrane  derselben,  welche  die  Mineralstoffaufnahme  zu  besorgen  haben,  in 
Medien  zur  Entwickluno;  zu  bringen,  die  der  Hauptsache  nach  aus  einem  indiffe- 
renten Material  bestehen,  dem  man  aber  verschiedene  Mineralstoffe  beimischen 
konnte.  Als  indifferentes  Material  benutzt  man  entweder,  wie  namentlich  Hei.l- 
RiEGKi,  dies  zumal  gethan  hat,  mit  Säuren  behandelten,  ausgewaschenen  und  aus- 
geglühten Sand;  insbesondere  hat  aber  die  weitere  Verfolgung  jener  angedeute- 
ten Bestrebungen  zur  Entwicklung  der  Methode  der  Wassercultur  geführt.')  Ich 
kann  hier  nicht  specieller  auf  die  Vorsichtsmaassregeln,  welche  man  bei  der  Cul- 
tur  von  Pflanzen  mit  Hülfe  der  Methode  der  Wassercultur  in  Anwendung  zu 
bringen  hat,  eingehen.  Im  Allgemeinen  verfahrt  man  bei  der  Ausführung  der 
Untersuchungen  heute  derartig,  dass  man  die  Samen  der  Untersuchungsobjecte 
keimen  lässt,  und  die  Wur/eln  der  Keimpflanzen  mit  einer  Nährstofflösung,  die 
auf  I  Liter  Wasser  z.  B.  i  Grm.  salpetersauren  Kalk,  *;4  Grm.  phosphorsaures 
Kali,  *4  Grm.  salpetersaures  Kali,  V*  Grm.  krystallisirtes  Bittersalz,  **  Grm. 
Chlorkalium  und  wenig  phosphorsaures  Eisenoxyd  enthalten  kann,  in  Berührung 
bringt.  Die  Capacität  der  Gefasse,  welche  die  Nährstofflösung  enthalten,  braucht 
looo  oder  1500  Cc.  nicht  zu  überschreiten.  Vielfältige  Versuche  mit  Hafer-, 
Gersten-,    Mais-   sowie  Buchweizenpflanzen    und   manchen    anderen  Gewächsen 


')  Man  vergl.  z.  B.  Salm-Horstmar,  Versuche  und  Resultate  Über  die  Nahrungsmittel  der 
Pflanzen,   1856,  und  Journal  für  prakt.  Chemie,  Bd.  46,  pag.   193. 

^  Auch  niedere  Pflanzen,  z.  B.  Gährungspilze  etc.,  können  nachgewiesenennaassen  nicht 
ohne  die  Gegenwart  von  Mineralstoffen  gedeihen. 

')  Um  die  Ausbildung  der  Methode  der  Wasserkultur  haben  sich  namentlich  Sachs  (vergl. 
Handbuch  der  Experimentalphysiologie,  pag.  124)  und  Knop  (vergl.  Kreislauf  des  Stofis,  Bd.  i. 
pag.  836)  Verdienste  erworben.  Weitere  bezügliche  Untersuchungen  sind  von  Sachs,  Knop,  Stoh- 
MANN,  NoBBE  Und  Anderen  namentlich  in  den  verschiedenen  Jahrgängen  der  Versuchsstationen 
mitgetheilt. 
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haben  ergeben,  dass  es  gelingt,  die  Untersuchungsobjecte  bei  völligem  Ausschluss 
organischer  Stoffe  zu  überaus  üppiger  Entwicklung  zu  bringen  und  viele  reife 
Samen  zu  ernten. 

Bei  Benutzung  der  Lösung  von  der  erwähnten  Zusammensetzung  entwickeln 
sich  die  Pflanzen  also  ganz  normal.  Bietet  man  nun  aber  einigen  Elxemplaren 
der  Untersuchungsobjecte  nicht  die  complete  Nährstofflösung,  sondern  eine  solche 
dar,  in  der  vielleicht  nur  eines  derjenigen  Elemente,  die  in  der  ersteren  vorhan- 
den sind,  fehlt,  und  zeigt  sich  jetzt,  dass  die  Pflanzen  nur  eine  kümmerliche 
Entwicklung  erfahren,  so  muss  der  Schluss  gezogen  werden,  dass  jener  fehlende 
Körper  einen  unentbehrlichen  Pflanzennährstoff  repräsentirt  Das  Princip  der 
Methode,  welche  bei  der  Ausführung  der  Untersuchungen  über  die  Entbehrlich- 
keit oder  Unentbehrlichkeit  einzelner  Aschenbestandtheile  in  Anwendung  gebracht 
wird,  ist  demnach  ein  sehr  einfaches,  und  wir  wollen  im  Folgenden  die  Ergeb- 
nisse der  mit  Hülfe  jener  Methode  durchgeführten  Beobachtungen  näher  ins 
Auge  fassen.  Ueberdies  wird  aber  auch  die  Frage  nach  der  physiologischen 
Function  der  einzelnen  Aschenbestandtheile  im  vegetabilischen  Organismus  unsere 
Aufmerksamkeit  in  Anspruch  nehmen. 

§  13.  Die  Bedeutung  der  einzelnen  Aschenbestandtheile.  Die  Zah- 
len, welche  wir  über  die  Zusammensetzung  der  Aschen  einiger  Pflanzen  mitge- 
teilt haben,  lassen  erkennen,  dass  Schwefel,  Phosphor,  Silicium,  Chlor,  Kalium, 
Calcioni,  Magnesium  und  Eisen  als  sehr  verbreitete  Aschenbestandtheile  anzu- 
sehen sind,  und  wir  wollen  die  Frage  nach  der  Bedeutung  dieser  Elemente  für 
die  höheren  Gewächse  zunächst  ins  Auge  fassen. 

I.  Der  Schwefel.  Alle  Beobachter  stimmen  darin  überein,  dass  die  Pflan- 
zen sich  bei  Ausschluss  des  Schwefels  höchst  kümmerlich  entwickeln  und  bald 
zu  Grunde  gehen.  Die  Gewächse  können  schwefelsaures  Ammoniak,  schwefel- 
saures Kali,  schwefelsaures  Natron,  schwefelsaure  Magnesia,  schwefelsauren  Kalk 
von  aussen  aufnehmen,  und  in  der  That  ist  ja  bekannt,  dass  bestimmte  Schwe- 
felsäuremengen im  vegetabilischen  Organismus  nachgewiesen  werden  können,  i) 
Von  besonderem  Interesse  ist  aber  die  Thatsache,  dass  der  Schwefel  als  ein 
wesentlicher  Bestandtheil  der  Proteinstoffe  anzuseilen  ist,  und  dieser  Umstand 
wirft  auf  die  hauptsächlichste  physiologische  Function  des  Schwefels  im  Organis- 
mus ein  helles  Licht.  Ohne  die  Gegenwart  des  Schwefels  können  sich  die  Plas- 
oiamassen  in  den  Zellen  nicht  normal  ausbilden,  bei  Abwesenheit  jenes  Elements 
Ist  daher  keine  Entwicklung  der  Gewächse  denkbar. 

Die  in  den  Organismus  eingeführten  schwefelsauren  Salze  erfahren  in  dem- 
sell>en  unter  Vermittelung  von  Pflanzensäuren  eine  Zersetzung.  Die  frei  gewordene 
Schwefelsäure  unterliegt  bei  der  Bildung  der  Prote'instoffe  unzweifelhaft  wie  die 
Salpetersäure  einem  Reductionsprozesse,  und  der  Schwefel  tritt  mit  Kohlenstoff, 
Wasserstoff  etc.  in  chemische  Verbindung. 

Wenn  sich  die  Proteinstoffe  des  Plasmas  dagegen  im  Zustande  lebhafl:er  Zer- 
setzung befinden  und  aus  später  zu  erörternden  Gründen  keine  rasche  Neubildung 
von  Proteinstoffen  erfolgen  kann,  so  wird  der  Schwefel  der  Eiweisskörper  unter 
Bildung  von  Schwefelsäure  oxydirt  und  dieselbe  häuft  sich  in  den  Pflanzenzellen 
an.  Dies  ist  z.  B.  in  ausgeprägtester  Weise  nach  den  Untersuchungen  von 
E.  Schulze*)  bei  der  Keimung  der  Samen  von  Lupinus  lutcus  im  Finstem  der  Fall. 


')  Veigl.  Arendt,  Das  Wachsthum  der  Haferpflanxe,  Leipzig.   1859.  pag.  33. 

*)  Vcrgl.  E.  Schulze,  Landwirthschaftl.  Jahrbücher.  Bd.  5.  pag.  856  und  Bd.  7,  pag.  438, 
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Neben  den  Proteinstoflfen  enthalten  einige  Pflanzentheile  noch  anderweitige 
schwefelhaltige  Verbindungen,  für  deren  Entstehung  der  Schwefel  demnach  eben- 
falls unentbehrlich  ist.  Ich  erinnere  hier  z.  B.  daran,  dass  in  den  schwarzen 
Senfsamen  myronsaures  Kali  (Cio  Hi8  KNS2  Oio)  vorhanden  ist. 

2.  Der  Phosphor.  Der  Phosphor  gehört  zu  den  unentbehrlichen  Pflanzen- 
nährstoflfen,  und  keine  Pflanze  kann  bei  Abwesenheit  dieses  Elementes  eine  irgend 
wie  normale  Entwicklung  erfahren.  Die  Pflanzenwurzeln  sind  im  Stande,  die 
leicht  löslichen  Verbindungen  der  Phosphorsäure  mit  Kali,  Natron,  Kalk  etc. 
aufzunehmen ;  aber  sie  können  ebenso  die  schwer  löslichen  Eisenoxyd-  und  Kalk- 
phosphate verwerthen. 

Früher  hat  man  den  Phosphor  wol  als  zur  Constitution  der  Proteinstoflc 
gehörend  angesehen.  Diese  Anschauung  hat  neuerdings  einer  anderen,  von  Rrrr- 
HAüSEN^)  vertretenen  Platz  gemacht,  wonach  die  Phosphor  säure  im  Stande  sein 
soll,  sich  chemisch  mit  den  Eiweisskörpem  zu  verbinden.  Neben  phosphorsauren 
Salzen  enthalten  die  Pflanzenzellen  danach  Phosphorsäureverbindungen  der  Pro- 
teinstoffe.  Die  Angaben  von  W.  Mayer 2),  wonach  zwischen  dem  Gehalt  der 
Getreidekörner  an  Phosphorsäure  und  Stickstoff  stets  ein  constantes  Verhältniss 
liestehen  soll,  scheinen  diese  Ansicht  zwar  wesentlich  zu  stützen,  aber  weitere 
Untersuchungen  haben  doch  ergeben,  dass  jenes  Verhältniss  keineswegs  ein  so 
constantes  ist,  sondern  innerhalb  weiter  Grenzen  schwankt.  Es  ist  gewiss,  dass 
im  Grossen  und  Ganzen  ein  hoher  Proteinstoff-  resp.  Stickstoffgehalt  der  Pflan- 
zentheile mit  einem  bedeutenden  Phosphorsäuregehalt  derselben  Hand  in  Hand 
geht.  Der  Fürst  zu  Salm-Horstmar')  zeigte  bereits,  dass  die  Phosphorsäure 
namentlich  in  Beziehung  zu  der  Fruchtbildung  der  Pflanzen  stehe.  Arendt*) 
fand  bei  der  Ausführung  seiner  bahnbrechenden  Untersuchungen  über  das  Wachs- 
thum  der  Haferpflanze,  dass  die  Aehren  bei  der  Reife  fortdauernd  reicher  an 
Pho.s]>horsäure  werden,  und  nach  Kraus*)  wandern  sowol  Proteinstoffe  als  auch 
Phosphorsäure  aus  den  im  Herbst  absterbenden  Blättern  in  reichlichen  Quanti- 
täten aus,  während  sie  in  den  sommerdürren  Blättern  im  Gegensatz  zu  anderen 
Körpern  (Kali  und  Amylum)  zurückbleiben.  Alle  diese  Thatsachen  zwingen 
aber  noch  keineswegs  zu  der  Annahme,  dass  sich  die  Phosphorsäure  chemisch 
mit  den  Proteinstoffen  zu  verbinden  vermag;  sie  weisen  nur  darauf  hin,  dass  zwi- 
»<'hen  jener  Säure  und  den  Eiweisskörpem  irgend  welche  Relationen  bestehen« 
und  es  scheint  in  der  That,  dass  die  Phosphorsäure  bei  der  Entstehung  oder 
Wandemng  der  Proteinstoffe  in  der  Pflanze  irgend  eine  wichtige  Rolle  zu  spie- 
len hat,  weshalb  sich  die  Gewächse  bei  Abwesenheit  der  Phosphorsäure  nicht 
normal  entwickeln  können. 

3.  Das  Silicium.  Dem  Silicium  begegnet  man  in  Verbindung  mit  Sauer- 
stoff in  allen  Pflanzenaschen.  Insbesondere  sind  aber  die  Aschen  der  Vegeta- 
tionsorgane der  Gewächse  (Stengel  und  Blätter)  reich  an  Kieselsäure.  Mit  dem 
Alter  der  Pflanzentheile  wächst  im  Allgemeinen  ihr  Kiesel  Säuregehalt;  derselbe 
erreicht   sein  Maximum,    wenn   die  Zellen    aufgehört    haben   zu    wachsen.     Die 


0  Vcrgl.  RiTTHArsKN,  Die  Eiweisskörpcr  etc.    pag.  204. 
•)  Vcrgl.  W.  Mayer,  Annalcn  der  Chemie  und  Pharm.    Bd.  101.    pag.   15a. 
')  Vcrgl.  .Salm-Horstmar,  Versuche  und  Resultate  über  die  Nahrung  der  PtUnscn.    Bfmon- 
schweig,   1856. 

^)  Vcrgl.  ARE.MDT,  Haferpflante.    pag.  194. 

*)  Vcrgl.  Kraus,  Botan.  Zeitung.    1873,  Nr.  26. 
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Repräsentanten  gewisser  Pfianzengruppen  (Gramineen,  Equisetaceen,  Diatomeen 
etc.)  sind  besonders  kieselsäurereich,  und  zwar  lässt  sich  in  diesen  Fällen  die 
Thatsache  besonders  leicht  constatiren,  dass  die  Kieselsäure  der  Substanz  der 
Cellulosemembranen  der  Zellen  eingelagert  ist. 

Die  Pflanzenwurzeln  können  die  Kieselsäure  in  Verbindung  mit  Wasser  als 
lösliches  Kieselsäurehydrat  aufnehmen.  Ebenso  mögen  lösliche  kieselsaure  Salze 
in  den  Organismus  übergehen.^) 

Früher  hielt  man  das  Silicium  für  einen  unentbehrlichen  Pflanzennährstoff. 
Die  Kieselsäure  sollte  die  Festigkeit  und  Widerstandsfähigkeit  der  Stammgebilde 
der  Pflanzen  bedingen,  und  man  glaubte  z.  B.  die  Ursache  der  Erscheinung  des 
Lagems  des  Getreides  auf  eine  ungenügende  Kieselsäureaufnahme  seitens  der 
Pflanzen  zurückführen  zu  dürfen.  Heute  wissen  wir,  dass  dem  Lagern  ganz  andere 
Ursachen  zu  Grunde  liegen,  dass  Etiolirungsphänomene  dasselbe  bedingen,  die 
mit  dem  Kieselsäuregehalt  der  Pflanzenzellen  gar  nichts  zu  thun  haben.  Femer 
will  ich  hier  betonen,  dass  nicht  die  steifen  Halme  der  Getreidearten,  sondern 
gerade  die  Blätter  am  meisten  Kieselsäure  enthalten.  Ich  fand  z.  B.  in  Roggen- 
blättern 7,05  °/o  Asche  (auf  die  Trockensubstanz  der  Blätter  bezogen).  Die  Rog- 
genhalme enthielten  3,85%  Asche.  In  der  Asche  der  Blätter  waren  71,10^/0 
Kieselsäure,  in  derjenigen  der  Stengeltheile  aber  44,12  "/o  vorhanden.  Die 
Trockensubstanz  der  Blätter  enthielt  demnach  5,01  ^io,  diejenige  der  Halme  aber 
1,70%  Kieselsäure. 

Von  besonderer  Bedeutung  ist  hier  aber  die  Thatsache,  dass  es  z.  B.  Sachs^) 
gelungen  ist,  Maispflanzen  mit  Hülfe  der  Methode  der  Wassercultur  ohne  künst- 
liche Zufuhr  von  Kieselsäure  zu  durchaus  normaler  Entwicklung  zu  bringen. 

Ebenso  ist  es  Höhnel^)  gelungen,  die  im  normalen  Zustande  sehr  aschen- 
und  kieselsäurereichen  Früchte  von  Lithospermum  arvense  unter  Beihülfe  einer 
durchaus  kieselsäurefreien  Nährstofflösung  zur  Entwicklung  zu  bringen.  Die 
mangelnde  Kieselsäure  wird  dabei  in  den  Früchten  zum  Theil  durch  kohlensauren 
Kalk,  zum  Theil  durch  organische  Stoffe  ersetzt,  und  die  Möglichkeit  der  Vertret- 
barkeit der  Kieselsäure  durch  Kalkcarbonat  ist  auch  noch  insofern  von  Interesse, 
als  dieselbe  es  unwahrscheinlich  macht,  dass  das  Silicium,  wie  einige  Forscher 
meinen,  in  den  Zellmembranen  in  chemischer  Verbindung  mit  der  Cellulose  vor- 
handen ist.  Es  ist  dagegen  wol  als  sicher  anzusehen,  dass  Kieselsäure  als  solche 
in  den  Zellhäuten  abgelagert  wird. 

Wir  gelangen  somit  zu  dem  Ergebnisse,  dass  die  höheren  Pflanzen  das  Sili- 
cium zur  normalen  Entwicklung  entbehren  können.  Ob  die  Equisetaceen  sich 
analog  verhalten,  ist  noch  fraglich.  Uebrigens  will  ich  bemerken,  dass  dem  Sili- 
cium eine  gewisse  Nützlichkeit  für  die  Vegetation  unter  Umständen  nicht  abge- 
sprochen werden  darf.  Stark  verkieselte  Membranen  werden  z.  B.  dem  Eindrin- 
gen der  Mycelienfäden  von  Pilzen,  welche  die  Pflanzen  schädigen,  einen  grösseren 
Widerstand  als  schwach  oder  gar  nicht  verkieselte  entgegenstellen  können.^) 
4.  Das  Chlor.    Das  Chlor,  welches  sehr  constant,  wenngleich  nicht  in  bedeu- 


^  Bemerkt  sei,  dass  sich  die  Humussubstanxen  des  Bodens  bei  der  Ueberfühning  der  Kie- 
tn  cfie  Pflanzen  zu  betheUigen  scheinen.  Vergl.  A.  Mayer,  Lehrbuch  der  Agricultur- 
cbemie.  a.  Auflage.  Bd.  i.  pag.  252. 

^  Vergl.  Sachs,  Handbuch  der  Experimentalphysiologie.  pag.  151. 

*)  VergL  HÖHNEL  in  Wissenschaftl.-praktische  Untersuchungen  auf  dem  Gebiete  des  Pflanzen- 
braes,  hciausgegeben  von  Fr.  Habkrlandt,  Bd.  2,  pag.  160. 

^)  Vergl.  Kmop,  Kreislauf  des  Stoffs.  Bd.  i.  pag.  321. 
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tenden  Mengen  in  den  Pflanzenaschen  angetroffen  wird,  scheinen  viele  höhere 
Pflanzen  völlig  entbehren  zu  können.  Dagegen  hält  Nobbe^)  das  Chlor  fUr  einen 
unentbehrlichen  Nährstoff  der  Buchweizenpflanze.  Bei  Abwesenheit  des  Chlors 
entwickelt  sich  dieselbe  kümmerlich;  die  Blätter  nehmen  einen  fleischigen  Cha- 
rakter an,  und  die  in  Folge  des  Assimilationsprozesses  producirte  Stärke  häuft 
sich  in  grosser  Menge  in  den  Blattzellen  an.  Aus  Nobbe's  Beobachtungsresulta- 
ten scheint  hervorzugehen,  dass  das  Chlor  eine  Bedeutung  filr  die  Translocation 
des  Amylums  besitzt ,  und  dass  die  Leitung  der  Stärke  aus  den  Blättern  der 
Buchweizenpfianze  in  anderweitige  Organe  derselben  bei  Chlormangel  nicht  nor- 
mal zu  Stande  kommen  kann.  Somit  würde  sich  auch  die  Thatsache  in  einfacher 
Weise  erklären,  dass  in  chlorfreien  Lösungen  erwachsene  Buchweizenpflanzen  fast 
immer  »taubec  Früchte  liefern.  In  Berührung  mit  chlorhaltigen  Nährstofflösungen 
entwickelten  sich  Nobbe's  Buchweizenpflanzen  hingegen  ganz  vortrefflich  und  pro- 
ducirten  normal  ausgebildete  Früchte. 

Knop')  hat  dagegen  Buchweizenpflanzen  in  völlig  chlorfreien  Lösungen  zu 
üppiger  Entwicklung  gebracht  und  unter  den  erwähnten  Umstanden  normal  fruc- 
tificirende  Pflanzen  erhalten.  Angesichts  dieser  verschiedenen  Beobachtungsresul- 
tate ist  es  heute  noch  nicht  möglich,  sich  mit  aller  Bestimmtheit  über  die  phy- 
siologischen Functionen  des  Chlors  im  vegetabilischen  Organismus  auszusprechen. 
Wahrscheinlich  dürfle  aber  sein,  wie  das  auch  schon  von  A.  Mayer  betont  wor- 
den, dass  das  Chlor  in  der  That  unter  Umständen  für  den  Prozess  der  Wande- 
rung des  Amylum  in  der  Pflanze  eine  Bedeutung  besitzt,  während  die  Translo- 
cation der  Stärke  in  vielen  Fällen  (im  Organismus  mancher  Gewächse  oder  selbst 
in  den  Buchweizenpflanzen,  wenn  die  Nährstoff lösung,  welche  denselben  zur 
Disposition  steht,  eine  gewisse  Zusammensetzung  besitzt)  ebenso  bei  Ausschluss 
des  Chlors  normal  erfolgen  kann. 

Das  Chlor  kann  somit  zu  den  unter  bestimmten  Verhältnissen  nützlich  wir- 
kenden Pflanzennährstoffen  gezählt  werden,  und  zwar  scheint  das  Chlor  nament- 
lich in  Verbindung  mit  Kalium  als  Chlorkalium  unter  Umständen  vortheilhaft  auf 
die  Vegetation  einzuwirken.  Wenn  Chlorkalium,  Chlornatrium,  Chlorcalcium  oder 
Chlormagnesium  (namentlich  aber  die  beiden  zuletzt  genannten  Chloride)  den 
Pflanzen  in  erheblichen  Quantitäten  zugeführt  werden,  so  üben  sie  übrigens 
(vielleicht  in  Folge  der  Entstehung  von  Salzsäure)  stets  einen  nachtheiligen  Ein- 
fluss  auf  die  Vegetation  aus.  3) 

5.  Das  Kalium.  Dieses  Element,  welches  von  den  Pflanzen  wurzeln  in 
Verbindung  mit  Salpetersäure,  Schwefelsaure,  Phosphorsäure,  Kieselsäure,  Koh- 
lensäure^) oder  Chlor  aufgenommen  werden  kann,  gehört  nachgewiesenermaassen 
zu  den  unentbehrlichen  Pflanzennährstoffen.  So  hat  sich  noch  neuerdings  durch 
Nobbe's*)  Untersuchungen  ergeben,  dass  sich  die  Pflanzen  im  höchsten  Grade 
kümmerlich  entwickeln,  wenn  ihnen  in  der  Nährstofflösung  kein  Kalium  zur  Dis- 
position gestellt  wird,  und  es  ist  dem  genannten  Beobachter  auch  bis  zu  einem 
bestimmten  Grad  gelungen,  Aufschluss  über  die  Ursache  dieser  Erscheinung  resp. 
über  die  physiologische  Function  des  Kaliums  im  pflanzlichen  Organismus  zu  erhal- 


^)  Veigl.  NOUBE,  Versuchsstationen.  Bd.  7.  pag.  371  und  Bd.   13,  pag.  396. 
8)  Vergl.  Knop,  Kreislauf  des  Stoffs.  Bd.   i.  pag.  615. 

3)  Man  vergl.  tlbrigens  A.  Mayer,  Lehrbuch  der  Agriculturchemie.  Bd.  1.  pag.  256. 
*)  Grössere  Mengen  von  kohlensaurem  Kali  sind  den  Pflanzen,  weil  sie  den  Säften  dersel> 
ben  eine  alkalische  Rcaction  erthcilen,  durchaus  nachtheUig. 
&)  Vergl.  NOBBK,  Versuchsstationen.  Bd.   13.  pag.  321. 
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teiL  Bei  Abwesenheit  des  Kaliums  unterbleibt  nämlich  die  Amylumbildung  in 
den  Chlorophyllkörnem  der  Gewächse,  womit  selbstverständlich  der  gesammte 
Ernähningsprozess  der  Pflanzen  gesfört  ist.  Wenn  das  Kalium  einerseits  eine 
Bedeutung  flir  die  Neubildung  des  Amylum  besitzt,  so  scheint  dasselbe  anderer- 
seits ebenso  von  Wichtigkeit  für  die  Translocation  der  Kohlehydrate  zu  sein. 
Denn  gerade  diejenigen  Pflanzentheile  (Kartoffelknollen,  Rübenwurzeln  etc.), 
welche  reichliche  Stärke  oder  Zuckermengen  enthalten,  in  denen  also  diese  Kör- 
per nach  erfolgter  Translocation  in  erheblichen  Quantitäten  abgelagert  werden, 
enthalten  ebenfalls  viel  Kalium.  Ebenso  wandern  aus  den  sommerdürren  Blät- 
tern Amylum  und  Kali  gemeinschaftlich  aus,  während  Proteinstoffe  neben  Phos- 
phoisaure  in  denselben  verbleiben.  Ich  will  noch  bemerken,  dass  nach  Nobre 
das  Chlorkalium  diejenige  Verbindungsform  des  Kaliums  darstellt,  welche  die 
Translocation  der  Stärke  am  meisten  begünstigt.  Dem  Chlorkalium  am  nächsten 
steht  das  Salpetersäure  Kali;  weniger  günstig  wirken  anderweitige  Kaliumverbin- 
dungen auf  den  Verlauf  der  erwähnten  Prozesse  im  vegetabilischen  Organismus  ein.  i) 

6.  Das  Natrium.  Das  Natrium  ist  in  der  Natur  weit  verbreitet.  Trotz- 
dem ist  der  Natriumgehalt  der  Pflanzenaschen  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  ein  viel 
geringerer  als  der  Kaliumgehalt  derselben.  Das  Natrium  häuft  sich  auch  nicht, 
wie  2.  B.  Kalium  oder  Phosphor,  in  besonderen  Pflanzentheilen  erheblich  an. 
Durch  Culturversuche  ist  für  viele  höhere  Pflanzen  der  experimentelle  Nachweis 
geliefert  worden,  dass  dieselben  bei  Abwesenheit  des  Natriums  zu  durchaus  nor- 
maler Entwicklung  gelangen  können.  Ob  gewisse  Gewächse,  z.  B.  die  Sahola- 
oder  So/i^^mfMispecies,  das  Natrium  völlig  entbehren  können,  ist  fraglich. 

7.  Das  Calcium.  Dieses  Element  gehört  wieder  zu  der  Gruppe  der  unent- 
behrlichen Pflanzennährstoffe.  Bei  Abwesenheit  einer  Calciumverbindung  scheint 
namentlich  die  Entwicklung  der  Stengel-  sowie  Blattorgane  der  Gewächse  behin- 
dert 2u  werden.  Dieser  Umstand  in  Verbindung  mit  dem  anderen,  dass  nament- 
lich die  Aschen  der  erwähnten  Pflanzentheile  calciumreich  sind,  während  die 
Wurzeln,  Knollen  und  Samen  wenig  Calcium  enthalten,  berechtigt  wol  zu  der 
Annahme,  dass  das  in  Rede  stehende  Element  eine  besondere  Bedeutung  für  die 
Entwicklung  der  oberirdischen  Vegetationsorgane  der  Pflanzen  besitzt.  Genaueres 
\äi  aber  über  die  pKysiologische  Function  des  Calciums  nicht  bekannt.^ 

Die  Pflanzenwurzeln  sind  im  Stande,  kohlensauren,  salpetersauren,  schwefel- 
sauren oder  phosphorsauren  Kalk  aufzunehmen.  Diese  Kalksalze,  welche  be- 
sonders den  Uebergang  anorganischer  Säuren  in  den  Organismus  vermitteln, 
werden  in  der  Pflanze  häufig  durch  organische  Säuren  zersetzt.  Der  Oxal- 
säure Kalk  ist  z.  B.  als  ein  beachtenswerthes  Produkt  solcher  Reactionen  anzu- 
sehen. Kohlensaurer  Kalk  kann  übrigens,  wie  der  Oxalsäure  Kalk,  in  den  Pflan- 
zenzellen in  fester  Form  (z.  B.  in  den  Cystolithen)  abgelagert  werden.  Aus  den 
Kalkdrüsen  am  Blattrande  vieler  Saxi/raga  Arten  wird  eine  Lösung  von  doppelt- 
kohlensaurem Kalk  in  Wasser  abgeschieden. 

8-  Das  Magnesium.  Ohne  die  Gegenwart  des  Magnesiums  kann  es  keine 
höhere  Pflanze  zu  einer  einigermaassen  üppigen  Entwicklung  bringen.  3)  Da 
zumal    solche    Pflanzentheile,    welche    reichliche    Proteinstoffmengen    enthalten, 

*J  Die«  ist,  wie  Nobbe  fand,  selbst  der  Fall,  wenn  Chlor,  allerdings  nicht  in  Verbindung 
mit  Kalium,  sondern  mit  Calcium,  zugegen  ist. 

•)  Vergl.  Böhm,  Botan.  Zeitung.   1875.  pag.  373. 

•)  Man  vcrg;!.  x.  B.  die  Angaben  von  Stohmann,  Annalen  der  Chem.  und  Pharm.    Bd.  121. 
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gleichzeitig  relativ  reich  an  Magnesium  sind,  so  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass 
den  Verbindungen  dieses  Elements  eine  Bedeutung  (Ür  die  Prozesse  der  Entste- 
hung oder  Translocation  der  Eiweisskörper  zukommt. 

9.  Das  Eisen.  Das  Eisen  gehört  zu  den  unentbehrlichen  Pflanzennährstof- 
fen,  obgleich  sich  dasselbe  nur  in  kleinen  Quantitäten  in  den  Pflanzenaschen  vor- 
findet. Wenn  man  höhere  Pflanzen  mit  Hülfe  der  Methode  der  Wassercultur 
erzieht,  ohne  der  Nährstofl'lösung  Eisensalze  hinzuzufügen,  so  entwickeln  sich  die 
aus  den  Samen  hervorgehenden  jungen  Untersuchungsobjecte  zunächt  noch  ganz 
normal,  weil  ihnen  das  Eisen  der  Samen  zur  Disposition  steht  Später  treten 
dann  Symptome  von  Krankheitserscheinungen  auf.  i)  Die  oberirdischen  Pilanzen- 
theile  nehmen  nämlich  ihre  normale  grüne  Färbung  nicht  an.  Sie  gehen  in  den 
icterischen  und  chlorotischen  Zustand  über^).  Bei  mikroskopischer  Untersuchung 
der  längere  Zeit  bei  Eisenmangel  erwachsenen  weisslich  gefärbten  Pflanzentheile 
ergiebt  sich,  dass  in  den  Zellen  derselben  form-  und  farbloses  Protoplasma  vor- 
handen ist,  dass  aber  die  Chlorophyllkömer  nicht  ausgebildet  sind.  Bietet  man  den 
Pflanzen  Eisen  zur  Aufnahme  dar,  indem  man  die  Wurzeln  mit  Eisensaben  in  Be- 
rührung bringt,  oder  die  Blätter  äusserlich  mit  Lösungen  von  Eisensalzen  bestreicht, 
so  zeigt  sich,  dass  sich  alsbald  normale,  grün  gefärbte  Chlorophyllkömer  in  den  Zel- 
len der  Stengel  und  Blätter  ausbilden.  Es  ist  zwar  noch  nicht  nachgewiesen,  ob 
das  Eisen  als  ein  wesentlicher  Bestandtheil  des  Chlorophyllfarbstoffs  angeselien 
werden  muss,  aber  dennoch  darf  mit  aller  Bestimmtheit  behauptet  werden,  dass 
das  Eisen  für  die  normale  Ausbildung  der  Chlorophyllkömer  absolut  unentl>ehr- 
lich  erscheint  Die  Gewächse  können  sich  bei  Eisenmangel  durchaus  nicht  freu- 
dig entwickeln,  denn  wenn  das  Assimilationsorgan  nicht  zu  fungiren  im  Stande  ist, 
so  muss  es  ja  an  den  für  das  Wachsthum  erforderlichen  plastischen  Stoffen  fehlen. 

Aus  den  vorstehenden  Darstellungen  geht  unzweifelhaft  hervor,  dass  für  die 
höheren  Gewächse  Schwefel,  Phosphor,  Kalium,  Calcium,  Magnesium  und  Eisen 
als  unentbehrliche  Nährstoffe  angesehen  werden  müssen.  Silicium  sowie  Chlor 
können  dagegen  als  unter  Umständen  nützliche  Nährstoffe  betrachtet  werden. 
Das  Natrium  ist  entbehrlich.  Ich  möchte  nun  aber  mit  besonderem  Nachdruck 
betonen,  dass  es  durchaus  geboten  erscheint,  sich  vor  einer  zu  schnellen  Ver- 
allgemeinerung des  Gesagten  zu  hüten.  Das  Eisen  z.  B.  ist  zweifelsohne  für 
chlorophyllfreie  Parasiten  oder  Saprophyten  von  keiner  Bedeutung.  Ebenso  fragt  es 
sich,  ob  z.  B.  das  Silicium,  welches  im  Grossen  und  Ganzen  nur  als  nützlicher 
Nährstoff  betrachtet  werden  kann,  nicht  etwa  für  die  Equisetaceen  unentbehrlich 
ist.  Es  fragt  sich  auch,  ob  verschiedene  Aschenbestandtheile,  die,  wie  z.  B.  ila> 
Aluminium  oder  Brom,  zwar  im  Allgemeinen  keine  Bedeutung  für  die  l^anzen- 
emährung  besitzen,  nicht  vielleicht  im  Organismus  bestimmter  Gewächse  sehr 
wichtige  physiologische  Functionen  zu  erfüllen  haben. 

Das  charakteristische  Merkmal  der  Unentbehrlichkeit  eines  Nährstoffs  fUr  eine 
Pflanze  bleibt  aber  immer  dieses,  dass  dieselbe  sich  bei  Abwesenheit  des  nt>th- 
wendigen  Stoffs  stets  mehr  oder  minder  kümmerlich  entwickelt,  eine  Erscheinung, 
die  sich  selbst  dann  geltend  macht,  wenn  alle  sonstigen  Vegetationsbedingungcn 
in  durchaus  normaler  Weise  gegeben  sind.    Ebenso  kann  ein  Gewächs  keines- 

^)  Mui  vergl.  Über  das  Folgende:  A.  Gris,  Annal.  d.  sc.  nat  18$ 7t  T.  7,  pag.  20t;  Saijm- 
lIoRiTMAR,  Venuchc  und  Retultatc  etc.,  1856;  Saciu,  Handbuch  der  Experiroentmlphysiolaei«. 
Pi«.  «44. 

*)  Wol  tu  unterscheiden  von  Icteru«  und  Chlorosis  ist  das  Etiolement  der  Gewldisc.    J« 
Krankheitsenchcimtngen  werden  durch  Eisemnangcl,  diese  durch  Lichtmangel  vetunacht. 
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wegs  zu  völliger  Ausbildung  gelangen,  wenn  dasselbe  nicht  im  Stande  ist,  hin- 
reichende Quantitäten  der  erforderlichen  Nährstoffe  aufzunehmen.  Die  schärfere 
Berücksichtigung  dieser  Erfahrung  hat  namentlich  Liebig  i)  zur  Aufstellung  des 
Gesetzes  des  Minimums  geführt,  wonach  die  Productionsgrösse  einer  Pflanze 
sich  lichtet  nach  der  Menge  desjenigen  unentbehrlichen  Nährstoffs,  welcher  ihr 
in  geringster  Quantität  zur  Disposition  steht.  Wenn  einer  Pflanze  z.  B.  überreich- 
liche Mengen  fast  aller  Nährstoffe  zur  Disposition  stehen,  und  nur  das  Kalium  in 
beschränkter  Quantität  zugegen  ist,  so  kann  die  Production  dennoch  nur  nach 
Maassgabe  der  kleinen  Menge  des  vorhandenen,  unentbehrlichen  Kaliums  erfolgen.^ 
Jenes  Gesetz  des  Minimums  hat  übrigens  nicht  nur  mit  Bezug  auf  die  Pflanzen- 
nährstoffe, sondern  überhaupt  mit  Bezug  auf  alle  erforderlichen  Lebensbedingun- 
gen der  Pflanzen  Gültigkeit. 

Den  höheren  Pflanzen  verhalten  sich  mit  Bezug  auf  ihr  Mineralstofil>edürfniss 
die  niederen  pflanzlichen  Organismen  in  vieler  Hinsicht  ganz  analog.  So  ist 
2.  B.  zu  vermutben,  dass  viele  Algen  sich  gewiss  nur  dann  normal  entwickeln 
können,  wenn  ihnen  dieselben  Elemente  wie  den  höheren  Gewächsen  in  genü- 
genden Quantitäten  dargeboten  werden.  Mit  Bezug  auf  den  MineralstofTbedarf 
einiger  niederer  Pflanzen,  z.  B.  der  Hefezellen,  liegen  genauere  Beobachtungen 
vor.*)  Eis  ist  nämlich  nachgewiesen,  dass  der  Sacharomyces  cerevisiae  des  Kali- 
ums, Phosphors  und  Magnesiums  noth wendig  in  bedeutenden  Mengen  zur  nor- 
malen Entwicklung  bedarf.  Ebenso  ist  der  Schwefel  gewiss  als  ein  unentbehr- 
licher Nährstoff  jenes  Pilzes  anzusehen.  Kalcium  kann  der  Hefepilz  wahrschein- 
lich entbehren;  Silicium,  Chlor,  Natrium  und  Eisen  sind  für  die  Entwicklung  des 
Pilzes  nicht  nothwendig. 

§  14.  Die  Vertretbarkeit  der  Aschenbestandtheile.  Es  ist  ganz  ver- 
zeihlich, dass  man  früher,  als  man  noch  nicht  eingehender  über  die  Unentbehr- 
lichkeit  einzelner  Aschenbestandtheile  orientirt  war,  die  Ansicht  von  der  Vertret- 
barkeit der  Mineralstoffe  im  pflanzlichen  Organismus  aufstellte.  Man  konnte  sich 
vorstellen,  dass  eine  Pflanze  normal  zur  Entwicklung  gelangte,  wenn  ihr  kein 
Kalium,  dafür  aber  vielleicht  neben  anderen  Stoffen  recht  viel  Natrium,  oder  viel- 
leicht kein  Kalcium,  aber  eine  reichliche  Magnesiummenge  zur  Disposition  gestellt 
würde.  Diese  Anschauungen  von  der  völligen  Vertretbarkeit  der  Nährstoffe,  die 
man  namentlich  für  nahe  mit  einander  verwandte  Elemente  in  Anspruch  nahm, 
musste  selbstverständlich  sofort  aufgegeben  werden,  als  die  Emährungsphysiologie 
weitere  Fortschritte  machte,  als  sich  zeigte,  dass  die  Pflanzen  ohne  die  Gegen- 
wart ganz  bestimmter  Stoffe  nicht  zur  Entwicklung  gelangen  können.  In  der 
That  haben  alle  bezüglichen  Untersuchungen  zu  dem  Resultat  geführt,  dass 
keiner  der  als  unentbehrlich  zu  bezeichnenden  Pflanzennährstoffe  durch  andere 
Körper  zu  ersetzen  ist.  So  kann  das  Kalium  weder  durch  Natrium  noch  Lithium, 
das  Eisen  nicht  durch  Mangan  vertreten  werden.  Ebenso  wissen  wir  heute,  dass 
diejenige  Quantität  eines  Pflanzennährstoffes,  welche  für  die  normale  Ausbildung 
eines  Gewächses  absolut  nothwendig  ist,  keineswegs  theilweise  durch  andere 
Körper  ersetzt  werden  kann.*) 

')  Vergl.  Liebig,  Grundsätze  der  Agriculturchemie ,  1855.     In  anderen  Schriften  behandelt 
LnasG  das  hier  in  Rede  stehende  Verhftltniss  ebenfalls. 

*)  VeigL  die  interessanten  Untersuchungen  Hexlriegel's,  Versuchsstationen.  Bd.  11.  pag.  136. 

^  VergL  ttber  das  Folgende  A.  Mayer,  Gähnmgschemie.  pag.  121. 

^  Man  vergl.  E.  Wulff,  Festschrift  zum  50  jährigen  Jubiläum  d.  Akadem.  Hohenheim,  1868 
and  NoBBB,  Versuchstationen,  Bd.  13,  pag.  321. 

c,  Handhiirh  der  Bouaik.    Bd.  U.  4 
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Dagegen  scheint  der  Vertretbarkeit  eines  nicht  als  unentbehrlich,  sondern 
nur  als  nützlich  zu  bezeichnenden  Nährstoffes  durch  andere  Körper  nichts  im 
Wege  zu  stehen,  und  ich  brauche  hier  zur  Begründung  des  Gesagten  nur  auf 
unsere  Erörterungen  über  die  Bedeutung  des  Chlors  sowie  des  Siliciums  für  die 
Pflanzen  hinzuweisen. 


Viertes  Kapitel. 
Die  organischen  Verbindungen  als  PflapzennahrungsmitteL 

§  15.  Die  chlorophyllhaltigen  Gewächse.  Es  unterliegt  heute  zwar 
keinem  Zweifel  mehr,  dass  sehr  viele  grüne  Pflanzen  eine  durchaus  normale  Ent- 
wicklung erfahren  können,  wenn  ihnen  ausschliesslich  anorganische  Stoffe  als 
Nahrungsmittel  zur  Disposition  gestellt  werden.  Die  Wasserculturversuche  haben 
gezeigt,  dass  viele  Pflanzen  üppig  entwickelte  Vegetationsorgane,  normal  gebaute 
Blüthen,  sowie  reichliche  Mengen  keimfähiger  Samen  produciren,  wenn  ihnen 
neben  der  Kohlensäure  der  I^uft  und  dem  Wasser  hinreichende  Quantitäten 
einiger  anorganischer  Salze  zur  Verfügung  stehen.  Bei  alledem  ist  es  klar,  dass 
die  Wurzeln  der  Gewächse,  wenn  dieselben  sich  in  der  Natur  in  einem  an  organischen 
Stoffen  mehr  oder  minder  reichen  Boden  ausbilden,  eben  mit  diesen  organischen 
Stoffen  in  Berührung  gelangen,  und  man  ist  berechtigt,  die  Frage  aufzuwerfen, 
ob  diese  Verbindungen,  obgleich  viele  Pflanzen  ohne  dieselben  durchaus  noraial 
gedeihen,  nicht  dennoch  von  der  Vegetation  verwerthet  werden  können. 

Ich  habe  bereits  darauf  hingewiesen,  dass  verschiedene  stickstofflialtige 
organische  Stoffe  höchst  wahrscheinlich  als  solche  im  Organismus  bei  der 
Bildung  von  Proteinstoffen  Verwendung  flnden.  Ebenso  ist  es  durchaus  nicht 
unmöglich,  dass  grüne  Pflanzen,  die  allerdings  bei  Abwesenheit  organischer 
Bodenbestandtheile  gedeihen  können,  dennoch  unter  Umständen  sdckstofiTreie 
organische  Stoffe  aufnehmen  und  verarbeiten. 

Früher  hat  man  den  Humus  bekanntlich  als  ein  mehr  oder  minder  wichtiges 
Pflanzennahnmgsmittel  angesehen.  Zwar  habe  ich  nachgewiesen,^)  dass  ein 
Hauptbestandtheil  des  Humus,  die  Huminsäure  nämlich,  nicht  als  solche  in  die 
Pflanzeiuellen  eintreten  kann,  aber  es  ist  keineswegs  ausgeschlossen,  dass  ander- 
weitige organische  Bodenbestandtheile  sich  nicht  in  derselben  Weise  verhalten. 
Ucbrigens  liegt  ja  die  Möglichkeit  vor,  dass  die  Pflanzenwurzeln  chemisch  ver- 
ändernd auf  organische  Körper  des  Bodens,  die  als  solche  nicht  von  denselben 
aufgenommen  werden  können,  einwirken  und  zur  Entstehung  aufhehmbarer  und 
im  Organismus  verwerthbarer  Substanzen  Veranlassung  geben.  Es  wird  im 
dritten  Hauptabschnitt  der  specielle  Nachweis  gefuhrt  werden,  dass  den  Embryonen 
vieler  Samen  die  Fähigkeit  zukommt,  die  organischen  Reservestoffe  des  Endospenn 
(Amylum,  Zellstoff  etc.)  aufzulösen.  Das  Studium  dieser  Vorgänge  ist  insofern 
für  die  Beurtheilung  der  hier  berührten  Fragen  von  Wichtigkeit,  als  sich  dabei  er- 
geben hat,  dass  jene  Auflösungsprozesse  unter  Vermittlung  von  Fermenten  zu 
Stxmde  kommen  und  zur  Entstehung  organischer  Stoffe  Veranlassung  geben,  die 
für  die  Zwecke  des  Wachsthums  des  Embryo  verwerthet  werden.  Man  wird  da- 
her schliessen  dürfen,  dass  ebenso  die  entwickelte  Pflanze  unter  Umständen  Fer- 
mente erzeugt,  welche  modiflcirend  auf  organische  Bodenconstituenten  einwirken 
und  die  UeberfUhrung  derselben  in  den  vegetabilischen  Organismus  bedingen. 


*)  Vergl.  Dktmer,  Vcnuchutationen.  Bd.  14.  pag.  294. 
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Für  eine  gewisse,  wenngleich  nicht  sehr  grosse  Anzahl  grüner  Pflanzen  ist  es  im 
höchsten  Grade  wahrscheinlich  oder  gar  gewiss,  dass  sie  normalerweise  auf  die 
Aufnahme  und  Verarbeitung  gewisser  Mengen  organischer  Stoffe  angewiesen  sind. 

1.  Zunächst  erinnere  ich  an  solche  Pflanzen,  die,  wie  die  Erica-,  Callutuh, 
Rhododendron-  oder  Vaccinium-Aiteti  auf  mehr  oder  minder  humusreichem  Boden 
vegetiren.  Ob  sie  der  organischen  Stoffe  absolut  nothwendig  zur  normalen  Ent- 
wicklung bedürfen,  ist  allerdings  fraglich. 

2.  Ucber  die  Emährungsvorgänge  der  fleischverdauenden  oder  insekten- 
fressenden Pflanzen  brauche  ich  mich  hier  nicht  eingehender  auszusprechen, 
da  dieselben  bereits  von  Drude  in  diesem  Handbuche  eingehender  behandelt 
worden  sind.  Ich  will  nur  erwähnen,  dass  das  Insektenfangen  nach  den  Unter- 
suchungen von  Fr.  Darwin  i)  sowie  Reess^)  von  Nutzen  für  diese  merkwürdigen 
Oiganismen  zu  sein  scheint^,  obgleich  manche  derselben  nach  Schenk  auch  ohne 
Fleischflittening  gedeihen  können. 

3.  Die  chlorophyllhaltigen  Saprophyten  nehmen  gewisse  Mengen  organischer 
Stoffe  aus  dem  Boden  auf,  aber  sie  sind  daneben  im  Stande  zu  assimiliren.  Die 
Necitia  nidus  avis  zeigt,  wie  Wiesner  fand,  worauf  bereits  frtiher  hingewiesen, 
dnen  geringen  Chlorophyllgehalt  und  vermag  nach  Drude  in  der  That  schwach 
ZQ  assimiliren.  Die  Hauptmasse  der  organischen  Stoffe  nimmt  sie  auf  jeden  Fall 
aus  dem  humusreichen  Boden  auf,  in  welchem  sich  das  mit  dicken  Wurzeln 
besetzte  Rhizom  entwickelt  Das  Chlorophyll  freie,  aus  sehr  kleinen  Samen  her- 
vorgehende Rhizom  von  CorcUlorhiza  innata  entwickelt  sich  im  Boden  unter 
Aufnahme  organischer  Stofle  bis  zu  bedeutender  Grösse*).  Der  blüthentragende 
Stengel,  der  wenig  Chlorophyll  fuhrt,  kommt  erst  später  zur  Ausbildung. 

4.  Die  grünen  Parasiten  scheinen  im  Allgemeinen  recht  viel  Chlorophyll  zu 
endialten  und  daher  beträchtliche  Quantitäten  organischer  Stoffe  selbst  erzeugen 
2u  können.  Hierher  gehören  z.  B.  Viscum  aibum,  die  7%^5/«/«-arten,  sowie  viele 
Rhinanthaceen  (Euphrasia,  Rhinanthus,  Melampyrum),  Die  Wurzeln  von  Viscum 
verbreiten  sich  im  Holz,  sowie  zwischen  dem  Cambium  und  Bast  der  Aeste  des 
Hlrthes;  die  übrigen  hier  genannten  Gewächse  besitzen  Wurzeln,  deren  Haustorien 
in  die  Wurzeln  der  Nährpflanzen  eindringen  s).  Um  das  Zustandekommen  dieses 
letzteren  Prozesses  zu  ermöglichen,  werden  vielleicht  häufig  fermentartig  wirkende 
Körper  erzeugt,  welche  die  Auflösung  gewisser  Gewebepartien  der  Nährpflanze 
herbeiflihren. 

§  16.  Die  chlorophyllfreien  Gewächse.  Viele  Pflanzen  enthalten  gar 
kein  Chlorophyll  und  sind  daher  auf  die  Aufnahme  organischer  Stoffe  von 
aussen  durchaus  angewiesen.  Ich  werde  erst  im  dritten  Abschnitte  diejenigen 
Prozesse  näher  berühren,  welche  bei  der  Verarbeitung  der  organischen  Stoffe  im 
Organismus  zur  Geltung  kommen;  hier  genügt  es  zu  betonen,  dass  chlorophyll- 
freie Gewächse  auf  Kosten  organischer  Nahrungsmittel  leben. 

*)  Vergl.  Fr.  Darww,  Naturforscher.  1879. 

*)  VergL  Resss,  Botan.  2^itg.     1878.     No.  14. 

')  Die  entgegenstehenden  Angaben  von  Regel  (vergl.  Gartenflora,  1879)  scheinen  mir  nicht 
^■c^nskräftig  zn  sein. 

*)  Veigt  Rbinke,  Flora.  1873,  P^-  *79- 

^)  VctgL  Solms-Laubach,  Pringsheim's  Jahrbucher  f.  wissensch.  Botanik.  Bd.  6.  pag.  509. 
Bcnteifct  sei  noch,  dass  die  chlorophyllarmen  Orobanchen  parasitisch  auf  den  Wurzeln  anderer 
I*fl>azen  leben,  indem    die  Stengelbasis  und  die  Adventivwurzeln  des  Schmarotzers  in  dieselben 
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Viele  Schizomyceten  verwerthen  unter  Erregung  von  Fäulnisserscheinungen 
oder  Gährungsphänomenen  (Milchsäure-  und  Buttersäuregähning)  stickstoffhaltige, 
resp.  stickstoffireie  organische  Stoffe  für  die  Zwecke  ihrer  Ernährung.  Der  Hefe- 
pilz entwickelt  sich  in  einer  Flüssigkeit,  die  neben  anorganischen  Salzen  allein 
Zucker  enthält,  ganz  normal  und  verwendet  gewisse  Atomgruppen  des  Zuckers 
für  sein  Wachsthum,  während  andere  Atomgruppen  desselben  Kohlensäure  und 
Alkohol  liefern.  Empusa  Muscae  lebt,  nachdem  der  Pilz  die  Chitinhaut  der 
Stubenfliege  durchdrungen  hat,  auf  Kosten  der  organischen  Stoffe  des  Leibes 
jenes  Insektes.  Viele  Pilze  leben  parasitisch  auf  grünen  Pflanzen  und  ernähren 
sich  auf  Kosten  der  in  Folge  des  Assimilationsprocesses  gebildeten  organischen 
Körper.  Namentlich  sind  in  dieser  Hinsicht  merkwürdig  viele  Repräsentanten 
aus  den  Abtheilungen  der  JPyrenatnyceten  und  Discomyceten,  welche  bekanntlich 
in  Verbindung  mit  Algen  leben  und  mit  diesen  zusammen  die  Flechtenkörper 
darstellen.  Viele  Pilze  ziehen  endlich  ihre  Nahrung  aus  dem  Humus  unserer 
Wälder. 

Als  phanerogamer  chlorophyllfreier  Saprophyt  ist  zu  nennen:  EpipogiumGmeümi^ 
dessen  wurzelloses  Rhizom  sich  nach  Reinke  im  humusreichen  Boden  ausbildet. 
Monotropa  Hypopitys,  welcher  Pflanze  nachgewiesenermassen  der  normale  grOne 
Chlorophyllfarbstoff  fehlt,  lebt,  wenn  sie  in  Buchenwaldungen  vorkommt,  sapro- 
phytisch,  in  Fichtenwaldungen  aber  parasitisch,  indem  ihre  Wurzeln  in  diesem 
Falle  in  diejenigen  der  Nährpflanzen  eindringen.  Die  Lathraea  sqtutmaria  zieht 
mit  Hülfe  der  Haustorien  ihrer  Wurzeln  aus  den  Wurzeln  anderer  Gewächse 
Nahrung^.    Ebenso  sind  die  Cuscuta-Aiten  als  echte  Parasiten  anzusehen. 


Zweiter  Abschnitt. 

Die  Molekularkräfte  der  Pflanzen. 


Erstes  Kapitel. 

Allgemeines  über  die  Molekularstructur  organisirter  pflanzlicher  Gebilde. 

§  17.  Die  A'nschauungen  Nägeli's.  —  In  dem  Paragraphen  über  die 
Imbibitionsprozesse  werde  ich  mich  eingehender  darüber  aussprechen,  worin  das 
charakteristische  Merkmal  organisirter  pflanzlicher  Gebilde  besteht  Hier  sei  nur 
dies  bemerkt,  dass  die  Stärkekömer,  die  Zellmembranen  sowie  die  verschiedenen 
plasmatischen  Gebilde  (Krystailo'ide,  Zellkerne  etc.)  als  solche  organisirte  Körper 
aufgefasst  werden  müssen.  Mit  der  Molekularstructur  derselben  ist  man  erst 
genauer  bekannt  geworden,  nachdem  man  damit  begonnen  hat,  das  Polarisations- 
mikroskop zur  Erforschung  ihres  inneren  Baues  in  Anwendung  zu  bringen.  Der- 
artiges ist  bereits  von  Ehrenberg '^  und  H.  v.  Mohl^  geschehen,  aber  erst  die 
Untersuchungen  Nägeli's  haben  zu  Resultaten  geführt,  die  von  der  weittragendsten 
Bedeutung  geworden  sind,  und  ich  stelle  die  folgenden  Worte  des  zuletzt  genannten 
Forschers  an  die  Spitze  unserer  ferneren  Erörterungen  *): 


^)  VergL   Krause,   Beiträge  zur  Anatomie  der  Vegetationsorgane  von  Lathraea  xj 
Inaugural-Dissert    Breslau  1879. 

^  VergL  Ehrenberg,  Berichte  d.  Verhandl.  d.  Berliner  Akadem.    1849.    pag.  55. 

3)  Vergl.  H.  V.  Mohl:  Botan.  Zei^.     1858.  pag.   i. 

^)  Vergl.  NäGKU,  SitzuDgsber.   d.   Akadem.  d.  Wiss.  zu  München.   i86a.  Bd.  i.  pag.  311. 
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»Die  OTganisirten  Substanzen  bestehen  aus  krystallimschen,  doppeltbrechenden 
(ans  zahlreichen  Atomen  zusammengesetzten)  Molekülen,  die  lose,  aber  in  bestimmter, 
regelmässiger  Anordnung  neben,  einander  liegen.  Im  befeuchteten  Zustande  ist, 
in  Folge  überwiegender  Anziehung,  jedes  mit  einer  Hülle  von  Wasser  umgeben; 
im  trockenen  Zustande  berühren  sie  sich  gegenseitig.  In  der  organisirten  Substanz 
ist  demnach  eine  doppelte  Cohäsion  vorhanden;  die  eine  verbindet  die  Atome 
ni  Molekülen,  in  gleicher  Weise  wie  dieselben  sonst  zusammentreten,  um  einen 
Krystall  zu  bilden;  die  andere  vereinigt  die  Moleküle^). 

Nägeu  war  bereits  früher  bei  dem  Studium  der  Molekularstructur  organisirter 
Gebilde,  speciell  der  Amylumkömer,  zu  der  Ansicht  gekommen,  dass  die  Massen- 
theüchen  (Moleküle)  derselben,  nicht  Kugelgestalt  besitzen  können^.  Die 
Moleküle  hielt  Nägeli  vielmehr  für  polyödrische  Gebilde.  Der  genannte  Forscher 
hat  femer  mit  Hülfe  des  Polarisationsmikroskops  nachgewiesen,  dass  die  Stärke- 
kömer,  Zellhäute,  sowie  die  Krystalloide  jene  schönen  Interferenzfarben  hervor- 
treten lassen,  wie  dieselben  ebenfalls  von  optisch  zweiaxigen  Rrystallen  im  polari-  * 
sirten  Licht  hervorgerufen  werden,  und  nun  stand  für  Nägeli  die  Ansicht  fest, 
dass  den  Molekülen  der  genannten  vegetabilischen  Gebilde  die  Natur  von  Krystallen 
zukäme.') 

Es  ist  bereits  darauf  hingewiesen  worden,  dass  die  Massentheilchen  der 
organisirten  Gebilde  sich  in  Contact  mit  Wasser  mit  Flüssigkeitshüllen  umgeben. 
Die  pflanzlichen  Gebilde  imbibiren  sich,  wie  man  sagt,  mit  Wasser.  Dies  ist 
aber  von  besonderem  Interresse,  dass  z.  B.  ein  mit  Flüssigkeit  imbibirtes  Stärke- 
kom  nicht  als  eine  homogene  Masse  erscheint,  sondern,  wie  weiter  unten  specieller 
gezeigt  werden  soll,  das  Vorhandensein  wasserärmerer  und  wasserreicherer 
Schichten  deutlich  erkennen  lässt.  Diese  Thatsache  hat  Nägeli  zu  der  Ansicht 
geführt,  dass  die  verschiedenen  Moleküle  ein  und  desselben  Stärkekomes  nicht 
dieselbe  Grösse,  sondern  verschiedene  Dimensionen  besitzen.  Und  zwar  werden 
in  den  wasserreicheren  Regionen  eines  Amylumkomes  kleinere  Stärkemoleküle 
als  in  den  wasserärmeren  vorhanden  sein  müssen*). 

§  18.  Erweiterung  der  Anschauungen  Nägeli's.  —  Nägeli  unterliess 
es,  die  Anschauungen,  welche  er  sich  über  die  Molekularstructur  der  Stärkekömer, 
Zellhäute  und  Krystalloide  gebildet  hatte,  ebenso  auf  das  Plasma  zu  übertragen. 
Dies  ist  zuerst  von  Sachs*)  geschehen.  Und  in  der  That  lässt  sich  die  Vor- 
stellung, dass  die  Substanz  des  Plasma,  der  Zellkerne  sowie  der  plasmatischen 
Gnmdmasse  der  Chlorophyllkörper  in  Gestalt  isolirter  Moleküle  (im  Sinne 
Nägeli's)  vorhanden  ist,  die  sich,  selbst  für  Wasser  undurchdringlich,  bei  dem 
Zustandekommen  der  Imbibition  mit  Wasserhüllen  umgeben,  sehr  wol  mit  den 
bekannten  Thatsachen  in  Einklang  bringen.     Zu  bemerken  ist  übrigens,  dass  es 


^  Es  ist  wol  zu  beachten,  dass  Nägeli's  »Atome«  dem  entsprechen,  was  wir  heute  als 
MolekfÜe  bezeichnen.  Nägeli's  »Moleküle«  repräsentiren  demnach  in  Wirklichkeit  Aggregate 
ton  Moldcflicn. 

*)  VergL  Nägbu,  Stärkekömer.    1858.    pag.  333. 

^  Beiror  NÄGBU  die  hier  geltend  gemachten  Anschauungen  definitiv  aussprach,  hat  er  sich 
davon  Oberzeugt,  dass  die  Interferenzfarben,  welche  organisirte  pflanzliche  GebUde  im  polarisirten 
Udit  henrortreten  lassen,  "nicht  in  Folge  von  Spannungsverhältnissen  hervorgerufen  werden. 

*)  VergL  Nägeli,  Stärkekömer.  pag.  333.  Die  im  Text  zur  Kenntniss  gebrachten  Anschauungen 
NÄiau's  haben  nicht  nur  fflr  die  Amylumkömer  Gültigkeit,  sondem  sie  sind  ebenso  auf  ander- 
weitige organisirte  Gebüde  zu  übertragen. 

*)  VeigL  Sachs,  Handbuch  d.  Experimentalphysiologie  der  Pflanzen.  1865.  pag.  443. 
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bis  jetzt  noch  nicht  gelungen,  mit  Hülfe  des  Polarisationsmikroskops  Aufechluss 
über  die  Krystallbeschafifenheit  der  Moleküle  der  hier  erwähnten  plasmatischen 
Gebilde  zu  erlangen,  denn  dieselben  lassen  im  polarisirten  Licht  keine  Interferenz- 
farben hervortreten;  möglich  wäre  es  aber  immerhin,  dass  das  Plasma  aus 
Krystallmolekülen,  die  dem  regulären  Systeme  angehörten,  bestände. 

Nach  den  Vorstellungen  der  modernen  Chemie  sind  diejenigen  Gebilde, 
welche  Nägeli  als  Krystallmoleküle  bezeichnet  hat,  als  Aggregate  von  Molekülen 
anzusehen.  Ein  jedes  dieser  Aggregate  besteht  aus  sehr  vielen  Stärke-  oder  Zell- 
stofFmolekülen  etc.,  und  jedes  dieser  Moleküle  ist  aus  Kohlenstoff-,  Wasserstoff- 
und  Sauerstoffatomen  zusammengesetzt.  Es  ist  daher  ein  glücklicher  Gedanke 
Pfeffer's^)  gewesen,  die  Moleküle  Nägeli's  als  Tagmen  zu  bezeichnen*).  Die 
verschieden  organisirten  Gebilde  (Stärkekömer,  Zellhäute  und  plasmatische  Gebilde) 
repräsendren  daher  Syntagmen  und  den  einzelnen  aus  vielen  Molekülen  be- 
stehenden Tagmen  ist  in  vielen  Fällen  bestimmt  die  Krystallbeschafienheit  eigen- 
•  thümlich. 


Zweites  Kapitel. 
Spezielles  über  die  organisirten  pflanzlichen  GebUde. 

§  19.  Die  Amylumkörner.  —  Die  Amylum-  oder  Stärkekömer  sind  im 
Pflanzenreich  sehr  weit  verbreitete  Gebilde.  Sie  entstehen  vor  allen  Dingen  in 
den  Chlorophyllkörpern  als  Assimilationsprodukte  und  werden  sehr  häufig  als 
ReservestofTmaterial  in  Knollen  und  Samen  etc.  aufgespeichert.  Wenn  die 
ReservestofFbehälter  kein  Amylum  führen,  so  sind  natürlich  anderweitige 
stickstofifreie  Verbindungen  (Zucker,  Inulin,  Fette)  vorhanden,  welche,  wie  wir  an 
anderer  Stelle  eingehender  sehen  werden,  im  Stande  sind,  die  fehrende  Starke 
in  physiologischer  Beziehung  zu  ersetzen. 

Bei  mikroskopischer  Betrachtung  erweisen  sich  die  Stärkekömer  als  solide, 
mehr  oder  minder  rundliche  Gebilde.  Die  Grösse  der  Stärkekömer  ist  sehr  ver- 
schieden. Nägeli,  der  überhaupt  sehr  umfassende  und  gründliche  Studien 
über  die  Beschaffenheit  sowie  das  Verhalten  der  Amylumkömer  angestellt  hat, 
giebt  an,  dass  die  einfachen  Stärkekörner  aus  dem  Samen  von  Fagtis  siioati^a 
z.  B.  einen  Durchmesser  von  6,  diejenigen  aus  dem  Samen  von  Fisum  satit'um 
aber  einen  Durchmesser  von  65  Mikromill.  besitzen.^) 

Sehr  beachtenswerth  ist  die  Thatsache,  dass  die  Stärkekömer  eine  Schichtung 
erkennen  lassen.  Haben  die  Kömer  eine  gehörige  Grösse  erreicht,  so  zeigt  sich, 
dass  sie  aus  Schichten  bestehen,  die  um  einen  Mittelpunkt  gruppirt  sind,  der 
aber  meist  nicht  mit  dem  mathematischen  Centrum  identisch  ist.  Betrachtet 
man  ein  frisches  Amylumkom  genauer  unter  dem  Mikroskop,  so  findet  man, 
dass  von  aussen  nach  innen  abwechselnd  dichtere  und  minder  dichte  Schichten 
auf  einander  folgen.  Die  weicheren  Stellen  erscheinen  röthlich,  die  dichteren 
weisslich  oder  bläulich  weiss.  Wenn  man  die  Stärkekömer  mit  wasserentziehenden 
Mitteln,  z.  B.  mit  absolutem  Alkohol,  behandelt,  so  verschwindet  die  Schichtung, 


0  Vcrgl.  Pfeffer,  Osmotische  Untersuchungen.    1875.    pag.  32. 

^  Die  Tagmen  repräsentiren  dieselben  Gebilde,  welche  von  Nägeli  nnd  Schwendenkr 
(vergl.  das  Mikroskop,  2.  Aufl.,   1877,  pag.  424)  als  Micellen  bezeichnet  werden. 

^  Diese  und  manche  der  folgenden  Angaben  entnehme  ich  dem  grossen  Werk  Nägeli's  Über 
Stärkekörner. 
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and  die  Gesammtmasse  der  Kömer  wird  weisslich.  Die  Schichtung  der  Stärke- 
kömer  wird  also  dadurch  bedingt,  dass  das  Verhältniss  zwischen  Wasser  und 
Amylumsubstaniz  nicht  an  allen  Punkten  der  in  Rede  stehenden  Gebilde  das- 
selbe ist  Die  dichter  erscheinenden  Schichten  sind  die  wasserärmeren,  die 
weniger  dicht  erscheinenden  die  wasserreicheren. 

Der  Wassergehalt  der  Stärkekömer  nimmt,  abgesehen  von  den  soeben  be- 
rührten Verhältnissen,  im  Allgemeinen  von  innen  nach  aussen  ab.  Der  Gesammt- 
wassei^ehalt  eines  aus  einer  Kartoffelknolle  entnommenen  Amylumkomes  beträgt 
etwa  40%;  andere  Stärkekömer  sind  noch  wasserreicher.  Erwärmt  man  Amylum 
gemeinsam  mit  Wasser,  so  beginnt  bei  etwa  50°  C.  das  Aufquellen  der  Kömer ^). 
Die  Stärkekömer  vergrössem  sich,  die  äusseren  Theile  derselben  werden  zer- 
sprengt, und  schliesslich  bildet  das  Amylum  mit  dem  Wasser  eine  mehr  oder 
minder  dickflüssige,  homogene  Masse  (Kleister),  in  welcher  von  der  Organisation 
der  Amylumkömer  durchaus  nichts  mehr  zu  erkennen  ist. 

Vor  allen  Dingen  ist  femer  darauf  hinzuweisen,  dass  das  Amylum  kein 
chemisches  Individuum  repräsentirt.  Es  ist  nämlich  Nägeli^)  gelungen,  das  Vor- 
handensein von  zwei  verschiedenen  Substanzen  in  Stärkekömem  mit  Sicherheit 
nachzuweisen.  Nägeli  behandelte  nämlich  Stärke  bei  40— 47°C.  mit  Speichel. 
Es  zeigte  sich,  dass  ein  Theil  der  Stärkesubstanz  unter  dem  Einflüsse  des  Ptya- 
lins  extrahirt  wurde,  während  ein  anderer  Theil  zurückblieb.  Die  extrahirte 
Substanz  bezeichnet  man  als  Granulöse,  die  Substanz  des -Rückstandes  aber 
als  Stärkecellulose.  Die  Granulöse  zeigt  in  Berühmng  mit  Jod  die  charakte- 
ristische Stärkereaction;  die  Stärkecellulose  färbt  sich  in  Contact  mit  Jod  und 
Schwefelsäure  blau,  Jod  allein  ertheilt  ihr  aber  nur  eine  rothgelbe  oder  bräun- 
liche Färbung.  Interessant  ist,  dass,  trotzdem  die  Stärkekömer  nur  zu  etwa 
2 — 6®/o  aus  Stärkecellulose  bestehen,  diese  nach  der  Entfemung  der  Granulöse 
dennoch  die  gesammten  Structurverhältnisse  des  Amylumkomes  erkennen  lässt. 
Die  Granulöse  kann  man  den  Amylumkömem,  wie  hier  noch  bemerkt  werden 
mag,  auch  unter  Anwendung  von  Säuren,  zumal  von  Salzsäure,  bei  gewöhnlicher 
Temperatur,  entziehen. 

Wenn  man  Amylum  mit  kochendem  Wasser  behandelt  und  die  gewonnene 
Flü^gkeit  filtrirt,  so  kann  man  in  dem  Filtrat  grosse  Stärkemengen  nachweisen. 
Bei  gewöhnlicher  Temperatur  geben  aber  die  unversehrten  Stärkekörner  an 
das  Wasser,  mit  welchem  sie  in  Contact  gelangen,  keine  nachweisbaren  Substanz- 
mengen ab;  dagegen  ist  das  Wasser  im  Stande,  solchen  Amylumkömem,  die 
man  zunächst  durch  Zerreiben  mit  Sand  zertrümmert  hat,  geringe  Granulöse - 
mengen  zu  entziehen. 

Die  Stärke  erleidet,  wenn  sie  mit  verschiedenen  Körpem  in  Berührung  ge- 
langt, merkwürdige  Veränderungen.  Zumal  hat  man  die  Wirkung  der  Diastase 
auf  das  Amylum  eingehender  studirt,  und  während  man  früher  der  Ansicht  war, 
dass  jenes  Ferment  die  Stärke  zunächst  in  Dextrin  und  dieses  dann  in  Trauben- 
zucker umwandelt,  haben  neuerdings  Musculus  sowie  E.  Schulze  und  M.  Märcker^ 
gezeigt,    dass   die  Stärke   in  Berührung  mit  Diastase  unter  Wasseraufnahme  in 


')  Die  Temperatur,  bei  der  die  Stärke  in  Berührung  mit  wannem  Wasser  aufzuquellen  be- 
ginnt, ist  fiir  verschiedene  Stärkesorten,  ja  selbst  füf  die  einzelnen  Partien  ein  und  desselben 
Särkekomes  nldit  dieselbe. 

*)  Verg^  NXgjeli,  Stärkekömer.    pag.  121. 

^  YtsfjL  E.  SCHDLZE  und  M.  Märckbr,  Journal  f.  Landwirtfaschaft.  1872.  pag.  57. 
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Dextrin  und  eine  eigenthümliche  Zuckerart  (Maltose)  gespalten  wird.  Der  letztere 
Körper  kann  allerdings  unter  besonderen  Verhältnissen  unter  Vermittlung  des 
Ferments  weiter  in  Traubenzucker  tibergeführt  werden. 

Wird  Amylum  in  der  Wärme  mit  verdünnter  Säure  (Salz-  oder  Schwefel- 
säure) behandelt,  so  werden  Dextrin  und  Traubenzucker  gebildet  Es  schemt 
festzustehen,  dass  die  Säuren  keine  Spaltung  des  Amylum  wie  Diastase  bewirken, 
sondern  dass  sie  die  Stärke  successive  in  Dextrin  und  dieses  in  Zucker  über- 
führen. 

Erwähnung  mag  die  Thatsache  finden,  dass  die  Stärke  im  Stande  ist,  sich 
mit  Metalloxyden  und  Säuren  zu  verbinden. 

In  Berührung  mit  Jod  färben  sich  die  Stärkekömer  (bei  Gegenwart  von 
Wasser  und  nicht  zu  hoher  Temperatur)  violet  oder  blau.  Der  zur  Geltung 
kommende  Farbenton  ist  aber  nicht  immer  derselbe;  verschiedene  Stärkesorten, 
ja  selbst  die  einzelnen  Partien  ein  und  desselben  Amylumkomes  färben  sich 
nicht  gleichartig.  Die  Stärke  kann  recht  erhebliche  Jodmengen  (3 — j^lo  auf- 
nehmen. Die  Jodstärke  ist  aber  nicht  als  eine  chemische  Verbindung  von  Amy- 
lum mit  Jod  aufzufassen,  denn  ihr  fehlt  ein  wesentliches  Merkmal  einer  che- 
mischen Verbindung,  nämlich  die  Aendentng  der  Naturbeschaffenheit  der  sich 
vereinigenden  Substanzen.  Die  Jodstärke  bildet  sich  vielmehr  nur  dadurch,  dass 
sich  die  Jodmoleküle  zwischen  die  Tagmen  der  Stärkekömer  einlagern. 

Die  Stärkeköj-ner  in  den  Pflanzenzellen  sind  nicht  immer  einfach,  sondern 
sehr  oft  ganz  oder  halb  zusammengesetzt  Im  ersteren  Falle  besteht  das 
gesammte  Amylumkom  aus  mehreren  Bnichkömem,  die  durch  Theilungsvor- 
gänge  entstanden  sind,  aber  noch  zusammenhalten.  Die  halb  zusammengesetzten 
Stärkekörner  sind  dadurch  charakterisirt,  dass  gewisse  Schichten  der  ursprünglich 
einfachen  Kömer  als  solche  bestehen  bleiben  und  einzelne  kleinere  Amyluni* 
kömer  umschliessen  ^). 

§  20.  Die  Zellhäute.  —  Die  meisten  Zellen  der  Pflanzen  besitzen  Zell- 
membranen, welche  das  Plasma  umschliessen.  Die  Zellhäute  sehr  junger  Zellen 
scheinen  allein  aus  Zellstoff  oder  Cellulose  und  Wasser  zu  bestehen;  später 
lagem  sich  mehr  oder  minder  grosse  Mineralstoffquantitäten  in  die  Zellhäute  ein. 
Die  mit  Wasser  imbibirten  Zellmembranen  lassen,  wie  Nägeli^)  eingehend  gezeigt 
hat,  Schichtungs-  sowie  Streifungserscheinungen  hervortreten,  welche,  wie  die 
Schichtung  der  Amylumkömer,  auf  einer  verschiedenen  Vertheilung  von  wasser- 
ärmerer und  wasserrei<jherer  Substanz  zurückgeführt  werdefi  müssen. 

Der  Zellstoff  der  Zellmembranen  wird  fast  von  keiner  Flüssigkeit  (allein  von 
der  Kupferoxydammoniakflüssigkeit)  aufgelöst.  Nur  wenige  Zellmembranen  färben 
sich  mit  Jod  direct  blau.  Meistens  ertheilt  das  Jod  den  Membranen  eine  gelbe 
oder  bräunliche  Färbung.  Wenn  man  das  Jod  aber  bei  Gegenwart  sogen,  a^sis- 
tirender  Substanzen  (Schwefelsäure,  Jodkalium,  Chlorzink  etc.)  auf  Zellhäute  ein- 
wirken lässt,  dann  tritt  allerdings  ein  blauer  Farbenton  hervor. 

Der  Zellstoff  der  Membranen  kann  in  der  Pflanze  in  Folge  chemischer  Pro- 
zesse verschiedene  merkwürdige  Veränderungen  erfahren  i  wodurch,  was  insbe- 
sondere von  physiologischem  Interesse  erscheint,  Substanzen  von  eigenthümlichen 
physikalischen  Eigenschaften  entstehen. 

1)  Uebcr  die  durch  Intussusception  ^bedingten  Wachsthumserscheinungen  der  StlikekArocr 
und  der  organisirten  pflaiulichen  Gebilde  überhaupt  wird  tweckmässig  erst  in  der  Physiofegie  de» 
Wachtthumsprozesses  gesprochen. 

*)  Vergl.  Nagru,  SittungKber.  d.  bayr.  Akadem.  d.  Wiss.     1864.     B.  I.    pag.  S97. 
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1.  Cuticularisining  und  Verkorkung.  Die  Cudcula  überzieht  mit  Ausnahme 
der  Warzelspitzen  die  gesammte  Oberfläche  der  höheren  Gewächse.  Das  Kork- 
gewebe tritt  an  älteren  Pflanzentheilen  oft  in  bedeutender  Ausdehnung  auf.  In 
der  Cuticula  und  dem  Kork  sind  verschiedene  Substanzen  mit  einander  gemengt 
Es  scheint  immer  noch  ein  bestimmtes  Quantum  der  Muttersubstanz,  des  Zell- 
stoffes nämlich,  vorhanden  zu  sein.  Femer  begegnet  man  aber  in  der  Cuticula 
sowie  den  Korkmassen  Mineralstoifen,  fett-  und  wachsartigen  Verbindungen  und 
namentlich  erheblichen  Cutin-  resp.  Suberinmengen.  Diese  letzteren  Stoffe  sind 
beträchtlich  kohlenstoffreicher  als  die  Cellulose  und  liefern  höchst  wahrscheinlich 
das  Material  zur  Bildung  jener  fett-  oder  wachsartigen  Substanzen,  die  häufig  in 
grösseren  Mengen  an  der  Oberfläche  der  Cuticula  abgeschieden  werden,  i) 

2.  Die  Verholzung.  Jene  in  das  Innere  der  verschiedenartigsten  Holzelemente 
TOTspringenden  Verdickungsschichten  verdanken  einer  eigenthümlichen  Metamor- 
phose des  2^11stoffs  ihre  Entstehung.  Bei  der  Verholzung  bilden  sich  sehr 
vahrscheinlich  mannigfaltige  Produkte,  die  reich  an  Kohlenstoff  sind,  und  zu- 
sammen als  Ligninsubstanzen  bezeichnet  werden.  Man  kann  dieselben  durch 
)laceration  des  Holzes  mit  chlorsaurem  Kali  und  Salpetersäure  von  der  noch 
vorhandenen  Cellulose  trennen.  Diese  letztere  bleibt  dabei  erhalten,  während 
die  ligninsubstanzen  durch  Oxydation  völUg  zerstört  werden. 

3.  Die  Verschleimung.  Manche  Zellen  enthalten  bedeutende  Mengen  von 
Pflanzenschleim  oder  Gummiarten,  die  in  Berührung  mit  Wasser  ganz  ausser- 
ordentlich stark  aufquellen  und  wenigstens  in  manchen  Fällen  (nicht  immer)  aus 
Zellstoff  durch  Degradationsprozesse  entstanden  sind.  So  erinnere  ich  hier  an 
die  Schleim-  und  Gummiarten  der  Epidermiszellen  der  Lein-  und  Quittensamen.^) 
Ebenso  entstehen  auch  das  Traganthgummi  und  das  Arabin  (unter  völliger  Ver- 
schleimung ganzer  Gewebepartien)  aus  dem  Zellstoff  der  Zellmembranen.^) 

§  21.  Die  plasmatischen  Gebilde.  —  Die  plasmatischen  Gebilde  sind  als 
die  eigentlichen  Träger  des  Lebens  anzusehen,  wie  dies  im  dritten  Abschnitte 
spezieller  begründet  werden  soll.  Zellen,  die  keine  plasmatischen  Massen  mehr 
enthalten,  sind  als  abgestorben  zu  betrachten.  Die  plasmatischen  Gebilde  treten 
in  den  Pflanzenzellen  in  zwei  wesentlich  verschiedenen  Formen  auf,  und  zwar 
erscheint  es  zweckmässig,  zwischen  den  lebensthätigen  und  lebensfähigen 
plasmatischen  Gebilden  zu  unterscheiden. 

Zu  den  ersteren  gehört  vor  allen  Dingen  der  eigentliche,  Bewegungs- 
eischeinungen  zeigende  Protoplasmaleib  der  lebensthätigen,  mehr  oder  minder 
wasserreichen  Zellen.  Ausserdem  sind  aber  auch  die  Zellkerne,  sowie  die  Plasma- 
massen der  Chlorophyllkörper  etc.  hierher  zu  rechnen. 

Diese  plasmatischen  Gebilde  bestehen  aus  einem  Gemenge  verschiedener 
Körper.  Die  Tagmen  der  in  Rede  stehenden  organisirten  pflanzlichen  Gebilde 
bestehen  wesentlich  aus  eiweissartiger  Substanz  und  sind  im  Stande,  sehr  viel 
Wasser  festzuhalten.  Die  protoplasmatische  Grundmasse  in  den  lebensthätigen 
Sollen  zeigt  daher  eine  flüssigkeitsähnliche  Beschaffenheit;  sie  ist  aber  keineswegs 
mit  einer  gewöhnlichen  Flüssigkeit  identisch.  Neben  den  proteinstoffartigen 
Körpern  und  dem  Wasser  sind,  wie  man  auf  Grund  physiologischer  Beobachtungen 

<)  Ueber  das  Wachs  und  Fett  der  Cuticula  hat  de  Barv  (vergl.  bot.  Zeitung,  187 1, 
pa^.   129  etc.)  sehr  eingehende  Untersuchungen  angestellt. 

*)  VergL  Frank,  Pringsheim's  Jahrbücher  f.  wissenschaftl.  Botanik.  Bd.  5,  pag.  161  und 
Jovnial  t  prak.  Cbem.  Bd.  95,  S.  479. 

^  VcTgl.  WiGAND,  Pringsheim's  Jahrbücher  f.  wissenschaftl.  Botanik.     Bd.  3,  pag.  117. 
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schliessen  darf,  eine  Reihe  von  stickstoffhaltigen  sowie  stickstofffreien  organischen 
Körpern  im  Plasma  in  gelöster  Form  vorhanden.  Ebenso  fehlen  Mineralsioffe 
niemals  im  Plasma,  und  es  treten  auch  mehr  oder  minder  leicht  sichtbare  kömige 
Gebilde  (Stärkekömer,  Fetttröpfchen  etc.)  in  demselben  auf. 

Es  kann  an  dieser  Stelle  nicht  meine  Aufgabe  sein,  auf  die  innere  Differen- 
zining  des  Protoplasmaleibes  der  Pflanzenzellen  näher  einzugehen.  Nur  darauf 
möchte  ich  hinweisen,  dass  man  heute  immer  mehr  und  mehr  bemüht  ist,  einen 
Unterschied  zwischen  der  hyalinen  Hautschicht  des  Plasma  und  der  Körne r- 
schicht  desselben  zu  constatiren.  Die  letztere  zeichnet  sich  durch  einen  grossen 
Reichthum  an  kleinen  Kömchen  (wahrscheinlich  Fetttröpfchen)  aus;  der  ersteren 
fehlen  diese  kömigen  Einlagerungen.  Jede  Partie  eines  Protoplasmakörpcrs  um- 
giebt  sich,  wenn  sie  isolirt  wird,  sofort  mit  einer  Hautschicht.  Dieselbe,  welche 
von  Pfeffer  1)  im  Gegensatz  zum  Kömerplasma  auch  als  Hyaloplasma  be- 
zeichnet wird,  besitzt  nicht  nur  in  morphologischer,  sondern  insbesondere  in 
physiologischer  Hinsicht  ein  grosses  Interesse.  Ich  werde  in  dem  Abschnitt 
über  Stoffwanderung  spezieller  zeigen,  dass  verschiedene  Körper  (Zucker,  Farb- 
stoffe etc.),  die  allerdings  im  Stande  sind,  die  Cellulosemembranen  zu  passiien. 
dennoch  nicht  als  solche  auf  osmotischem  Wege  aus  den  lebenden  Pflanzen- 
Zellen  austreten  können.  Ebenso  ist  es  ja  bekannt,  dass  in  der  Vacuolenfiüssig- 
keit  der  Zellen  gelöste  Farbstoffe  etc.,  nicht  in  das  Protoplasma  eindringen.^ 
Das  Kömerplasma  kann  unmöglich  das  eigenthümliche  Verhalten  des  Protoplasmas 
bei  osmotischen  Prozessen  bedingen,  denn  wenn  in  demselben  in  Folge  strömen- 
der Bewegungen  sogar  jene  erwähnten  kleinen  Kömchen  translodrt  werden,  so 
müssen  gelöste  Stoffe  noch  viel  leichter  im  Kömerplasma  eine  OrtsvcrtodcTung 
erfahren.  Das  Hyaloplasma  ist  daher  unzweifelhaft  als  diejenige  Region  des 
Protoplasma  anzusehen,  welche  in  Folge  ihres  eigenthümlichen  molekularen 
Baues  das  merkwürdige  Verhalten  desselben  bei  osmotischen  Prozessen  bedingt 

Als  lebensfähige  plasmatische  Gebilde  sind  vor  allen  Dingen  jene  wasser- 
armen, spröden,  brüchigen  Inhaltsstoffe  der  Zellen  ruhender  Pflanzentheüe,  z.  B. 
der  Samen,  anzusehen.  Diese  plasmatischen  Gebilde  zeigen  zunächst  noch  keine 
Lebenserscheinungen,  sie  lassen  dieselben  aber  erkennen,  wenn  die  Samen 
mit  Wasser  in  Berührung  gelangen,  und  die  Evolution  des  Embryo  beginnt 
In  den  Zellen  der  ruhenden  Samen  begegnet  man  einer  plasmatischcn  Grundnaasse, 
die  mehr  oder  minder  fettreich  ist.  In  dieser  Gmndmasse  liegen  die  Protein- 
kömer  eingebettet.^)  Es  liegt  mir  hier  fem,  auf  den  morphologischen  Charakter 
derselben  näher  einzugehen;  ich  will  nur  erwähnen,  dass  dieselben,  abgesehen  von 
gewissen  Einschlüssen,  fast  ausschliesslich  aus  Proteinstoffen  bestehen,  und  dass 
als  Einschlüsse  Krystalle  von  oxalsaurem  Kalk,  Globoide  sowie  Krystalloidc 
auftreten.  Diese  letzteren,  welche  übrigens  ebenso  im  lebensthätigen  Protoplasma 
vorkommen,  besitzen  die  Form  wahrer  Krystalle;  sie  unterscheiden  sich  al>cr 
wesentlich  durch  ihre  Imbibitionsftlhigkeit  von  denselben.  Die  Kjystalloide  be- 
stehen der  Hauptmasse  nach  aus  Proteinstoffen. 


^)  Vergl.  Pfeffer,  Osmotische  Untersuchungen  1877. 

•)  Todtcs  Protoplasma  reißt  das  hier  angedeutete  merkwürdige  Verhalten  nicht  mehr. 

>)  Vergl.  namendich  Pfeffer,  Pringsheim's Jahrbücher  f.  wissenschafü.  Botanik.  B.  8.  pag.4'9- 
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Drittes  Kapitel. 
Die  2terstön2ng  der  Molekularstructur  organisirter  pflanzlicher  Gebilde. 

§  22.  Vorbemerkungen.  —  Die  Molekularstructur  der  organisirten  pflanz- 
lichen Gebilde  kann  durch  verschiedene  äussere  Einflüsse  (Temperaturverhältnisse, 
Elektiicität  etc.)  zerstört  werden,  und  mit  der  Vernichtung  derselben  geht  der 
Tod  der  Pflanzenzellen,  resp.  des  gesammten  vegetabilischen  Organismus  Hand 
in  Hand.  Das  Wesen  des  Zerstörungsprozesses  scheint  niemals  allein  in  einer  einfachen 
Umlagemng  der  Tagmen  der  organisirten  Gebilde  zu  bestehen,  sondern  es 
moss  wohl  immer  auf  eine  mehr  oder  weniger  vollständige  Vernichtung  der  Tag- 
men selbst  ztmickgeflihrt  werden.  Wenn  man  wasserreiche  Stärkekörner  z.  B. 
allmählich  erwärmt,  so  verändern  sich  dieselben  zunächst  nicht  augenfällig;  bei 
etwa  60°  C.  aber  erfolgt  eine  Verkleisterung  derselben.  Bereitet  man  sich  eine 
grossere  Quantitäf  von  Kleister  und  bringt  die  Masse  auf  ein  Filter,  so  erhält 
man  eine  vollkommen  klare  Flüssigkeit  als  Filtrat,  in  dem  mit  Hülfe  von  Jod 
bedeutende  Stärkemengen  (Granulosemengen)  nachgewiesen  werden  können. 
Man  hat  es  hier,  wie  ich  meine,  mit  einer  wahren  Lösung  zu  thun,  und  die 
Gfanulosetagmen  der  Amylumkömer  müssen  also  in  Folge  des  Quellungs- 
prozesses bei  der  Verkleisterung  in  ihre  Moleküle  zerfallen  sein.  Ebenso 
scheinen  die  Tagmen  (Lebenseinheiten)  des  Plasma  unter  dem  Einflüsse  zu 
hoher,  oder  zu  niedriger  Temperaturen,  überhaupt  unter  dem  Einflüsse  ungünstiger 
Bedingungen,  gänzlich  zerstört  zu  werden^).  Die  Lebensthätigkeit  der  Pflanzen- 
zellen, die  ja  in  erster  Linie  auf  eine  normale  Beschaffenheit  des  Plasma  zurück- 
geführt werden  muss,  wird  durch  jene  nachtheiligen  Einflüsse  völlig  vernichtet, 
und  namentlich  spricht  der  Umstand,  dass  getödtete  Pflanzenzellen  keine  Athmung 
mehr  unterhalten^,  dafür,  dass  die  Tagmen  ihres  Plasma  gänzlich  zerstört  sind. 

§  23.  DerEinfluss  niedererTemperaturenaufdie  Pflanzenzellen.  — 
Es  ist  ein  Factum,  welches  nicht  bestritten  werden  kann,  dass  das  Wasser  des 
Saftes  krautiger  Pflanzentheile  bei  niederer  Temperatur  zu  Eis  erstarrt.  Uebri- 
gens  braucht  diese  Eisbildung  nicht  immer  bereits  bei  0°  zu  erfolgen,  sondern 
sie  wird  sich  häufig  erst  bei  Temperaturen  unter  0°  geltend  machen,  weil  die 
Anwesenheit  verschiedener  Körper  in  den  Pflanzensäften  sich  nicht  ohne  Einfluss 
auf  den  Gefrierpunkt  derselben  erweist,  und  weil,  wie  vor  allen  Dingen  zu  be- 
tonen, Wassermoleküle,  die  durch  Imbibitionskräfte  in  den  Pflanzenzellen  festge- 
halten werden,  den  bei  der  Eisbildung  zur  Geltung  kommenden  Krystallisations- 
kräften  einen  energischen  Widerstand  entgegensetzen  3).  Dagegen  haben  ältere 
Physiologen  wol  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  das  Wasser  im  Innern  lebens- 
fähiger, unversehrter  Bäume  nicht  zu  Eis  erstarren  könne.  Diese  Ansicht  ist  aber, 
wie  bereits  Erwägungen  allgemeiner  Natur  ergeben,  falsch,  und  sie  darf  zumal  nicht 
mehr  aufrecht  erhalten  werden,  seitdem  Schübler  und  Göppert*)  das  Vor- 
handensein von  Eis  im  Innern  von  Bäumen  zur  Zeit  des  Winters  thatsächlich 
constatirt  haben. 


')  Uebrigens  sei  bemerkt,  dass  nach  den  Resultaten  gewisser  Beobachtungen  behauptet  werden 
moss,  dass  niedere  Temperaturen  an  sich,  selbst  solche  unter  0°,  nicht  immer  den  Tod  der 
Pfhnxenxellen  und  eine  Zerstörung  der  Tagmen  des  Plasma  derselben  herbeifUhren. 

^  Todte  Pflanrenzellen  können  zwar  in  der  Zeiteinheit  sehr  geringe  Kohlensäuremengen 
aosgebcn,  aber  die  Prozesse,  welche  dies  bedingen,  haben  mit  der  Pflanzenatbmung  nichts  zu  thun. 

')  Vcr^.  MÜlleh-Thurgau:    Landwirthschaftl.  Jahrbücher  1880.    H.   i. 

*)  VergL  GÖPPERT:  Ueber  die  Wärmeentwicklung  i.  d.  Pflanzen.    Breslau.  1830.  pag.  160, 
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Das  Verhalten  der  Pflanzen  niederen  Temperaturen  gegenüber  ist  ausser- 
ordentlich verschieden.  Viele  Gewächse  (Moose,  Flechten,  aber  auch  höher  or- 
ganisirte  Pflanzen,  wie  ÄsÄr^^r«^- Arten,  Viscum  alöum)  ertragen  die  strengste  Kälte 
wie  es  scheint  ohne  Nachtheil.  Andere  Gewächse  (zumal  tropische  Pflanzen) 
sollen  nach  Hardy^)  bereits  bei  niederen  Temperaturen,  die  noch  über  dem 
Gefrierpunkte  des  Wassers  liegen,  zu  Grunde  gehen  2),  und  wenn  dies  richtig  ist, 
so  mögen  manche  Gewächse  ebenso  in  Folge  des  Gefrierens  ihrer  Säfte  an  sich 
ihre  Lebensfähigkeit  einbüssen. 

Von  sehr  grossem  Interesse  ist  nun  die  Thatsache,  dass  viele  Pflanzentfadle 
durch  Abkühlung  auf  Temperaturen  unter  o°  an  sich  nicht  getödtet  werden,  und 
dass  die  gefrorenen  Zellen  ebenso  in  Folge  nachträglichen  langsamen  Auf- 
thauens  nicht  zu  Grunde  gehen,  während  schnelles  Aufthauen  sie  dagegen 
vernichtet.  Sachs «)  hat  z.  B.  Blätter  von  Runkelrüben,  Raps,  Kohl  etc.  bei 
—  4 — 6®  C.  gefrieren  lassen  und  dann  in  Luft  von  -h  2—3*^  C.  oder  in  Wasser  von 
6 — lo**  C.  gebracht  Es  zeigte  sich,  dass  die  Pflanzentheile  zu  Grunde  gingen. 
Die  erfrorenen,  d.  h.  die  durch  Gefrieren  und  schnelles  Aufthauen  getödteten 
Untersuchungsobjecte,  hatten  ihren  Turgor  verloren,  sie  waren  schlaff  geworden 
und  liessen  den  Zellsaft  bei  dem  geringsten  Druck  austreten.  Erfrorene  Gewebe- 
massen werden  durchscheinend,  die  Säfte  verschiedener  Zellregionen  mischen  sich 
mit  einander,  und  dadurch  erfolgt  eine  rasche  Zersetzung  der  Bestandtheile  der- 
selben. Erfrorene  Pflanzentheile  verändern  ihre  Farbe  und  vertrocknen  schliess- 
lich. Als  Sachs  die  gefrorenen  Blätter  in  Wasser  von  0°  sehr  langsam  aufthautc, 
gelang  es  ihm,  dieselben  am  Leben  zu  erhalten.  Ebenso  wie  die  Blätter  verhalten 
sich  Kartoffelknollen  und  Rtibenwurzeln.  Die  gefrorenen  Knollen  oder  Wurzeln 
gehen  in  Folge  langsamen  Aufthauens  nicht,  wol  aber  nach  schnellem  Aufthauen 
zu  Grunde.  Experimentirt  man  mit  rothen  Rüben,  so  lässt  sich  bei  der  Aus- 
führung der  Untersuchungen  noch  ein  interessantes  Phänomen  beobachten.  Ge- 
sunde Zellen  rother  Rüben  geben  nämlich  an  Wasser  von  gewöhnlicher  Teml)^ 
ratur,  mit  dem  sie  in  Contact  gerathen,  kaum  merkliche  Farbstoffmengen  ab. 
Erfrorene  Zellen  der  Wurzeln  lassen  den  Farbstoff  hingegen  in  Berührung  nait 
Wasser  in  Folge  der  Zerstörung  des  Hyaloplasma  leicht  fahren. 

Neben  der  Thatsache,  dass  viele  Pflanzentheile  nicht  durch  das  Gefrieren 
an  sich,  sondern  erst  in  Folge  der  Art  und  Weise  des  Aufthauens  getödtet 
werden,  ist  der  fernere  Umstand  besonders  für  uns  von  Interesse,  dass  die  Kalte 
um  so  weniger  nachtheilig  auf  die  Pflanzenzellen  einwirkt,  je  wasserarmer  di^ 
selben  sind.  So  ist  es  bekannt,  dass  die  wasserarmen  Winterknospen  unserer 
Bäume  sehr  bedeutende  Kältegrade  ohne  Nachtheil  ertragen.  Ebenso  sind  luft- 
trockene Samen  in  hohem  Grade  widerstandsfähig  niederen  Temperaturen  gegen- 
über. GöPPERT*)  setzte  lufttrockene  oder  angequollene  Samen  sehr  verschiedener 
Pflanzenspezies  Temperaturen  von  —  25  bis  —  40°  C.  aus.  Die  erstercn  hatten  nach 
Abschluss  der  Versuche  ihre  Keimfähigkeit  nicht  eingebüsst,  während  die  wasser- 
reicheren Untersuchungsobjecte  sämmtlich  zu  Grunde  gegangen  waren.    Zu  ahn- 

I)  VergL  Hardy,  Botmn.  Zeitung.  1856.  pag.  302. 

•)  Aüerdingt  tollen  nach  H.  de  Vribs  niedere  Temperataren  Ober  o**  an  sich  <i«  1^^ 
der  PfUuneo  niemali  gefllhrden.  Dennoch  scheinen  mir  die  Angaben  Hardy's  noch  vi^^  ^^^ 
widertegt  ta  sein. 

*)  VcfgL  Sachs,  Versuchsstationen.  Bd.  2.  pag.  177  und  Handbuch  der  Expeiimeatslphr»«^ 
logie  der  Pflanxen;  pag.  $9. 

^)  VctgL  Gömar,  WUnneentwiddung.    pag.  49. 
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liehen  Resultaten  gelangte  ich  unter  Benutzung  der  Früchte  von  Triiicum  vul- 

Bei  dem  Bestreben,  die  Ursachen  zu  ermitteln,  welche  den  nachtheiligen 
Wirkungen  des  Frostes  auf  Pflanzenzellen  zu  Grunde  liegen,  dachte  man  wol  zu- 
eist daran,  die  gesammten  Erscheinungen  auf  die  Ausdehnung  des  Wassers  bei 
der  Eisbildung  zurückführen  zu  können.  Man  kann  sich  vorstellen,  dass  die 
Volomenzunahme,  welche  der  Zellinhalt  beim  Gefrieren  erleidet,  ein  Zerreissen 
der  Hautschicht  des  Plasma  sowie  der  2^11membranen  bedingt,  und  dass  diese 
Voigäinge  ihrerseits  den  Tod  der  Pflanzen  herbeiführen.  Wenn  der  Inhalt  vieler 
Zellen  plötzlich  zu  Eis  erstarrt,  so  mögen  in  der  That  unter  Umständen  der- 
artige Prozesse,  wie  wir  solche  soeben  erwähnten,  zur  Geltung  kommen,  aber 
die  Resultate  der  Untersuchungen  Nägeli's^)  sowie  Erwägungen  allgemeiner 
Natur  führen  zu  dem  Schlüsse,  dass  das  Gefrieren  der  Pflanzentheile  in  der 
Regel  nicht  von  einem  Zerreissen  der  Zellmembranen  etc.  begleitet  sein  kann. 
Wenn  überdies  Pflanzentheile  in  Folge  der  Frostwirkung  an  sich  nicht,  sondern 
erst  in  Folge  eines  zu  schnellen  Aufthauens  zu  Grunde  gehen,  so  kann  von  einem 
Zeireissen  der  Membranen  ihrer  Zellen  überhaupt  gar  nicht  die  Rede  sein.  Eine 
einigermassen  klare  Vorstellung  kann  man  sich  über  die  Ursachen  der  Frost- 
wizkungen  auf  Pflanzenzellen  bilden,  wenn  man  gewisse  Verhältnisse,  auf  die  von 
Sachs^)  hingewiesen  worden  ist,  näher  ins  Auge  fasst 

Wenn  man  nämlich  Stärkekleister  oder  geronnenes  Eiweiss  gefrieren  und 
wieder  aufthauen  lässt,  so  erhält  man  Massen,  in  denen  die  molekulare  Anord- 
nung des  Wassers  und  der  festen  Substanz  eine  wesentlich  andere  als  vor  dem 
Gefrieren  geworden  ist  Es  zeigt  sich,  dass  man  es  jetzt  nicht  mehr  mit  homo- 
genen Gemischen  von  Wasser  mit  Amylum,  resp.  Eiweiss  zu  thun  hat;  vielmehr 
haben  sich  die  Stärke-  und  Eiweissmoleküle  in  Folge  des  Gefrierens  derartig 
zusammengruppirty  dass  sie  jetzt  ein  aus  festen  Partikeln  bestehendes  Netzwerk 
repräsentiien,  in  dessen  Maschen  sich  das  Wasser  bewegt.  Beim  Gefrieren  der 
Pflanzen,  so  dürfen  wir  annehmen,  machen  sich  nun  ganz  ähnliche  Vorgänge 
wie  beim  Gefrieren  des  Stärkekleisters  etc.  geltend.  Die  normale  Anordnung  der 
Tagmen  und  der  Wasserhüllen  organisirter  Gebilde  wird  durch  die  niederen 
Temperaturen  gänzlich  modificirt.  Ein  Theil  des  Wassers  des  Zellsaftes  sowie 
das  von  den  Zellmembranen  und  dem  Plasma  imbibirte  Wassers  trennt  sich 
von  dem  saftigen  Pfianzengewebe  und  wird  bei  langsamem  Gefrieren  oft  in  be- 
deutenden  Mengen  in  Form  von  Eiskrusten,  die  aus  dicht  gedrängten  kleinen 
Eiskrystallen  bestehen,  an  der  Oberfläche  desselben  abgeschieden.  Die  Eis- 
kiystalle  wachsen  an  ihrer  Basis,  während  das  Pflanzengewebe  sich  nach  Maass- 
gabe des  Wasserverlustes  zusammenzieht  und  seinen  Turgor  verliert^).  Wenn 
das  Aufthauen  gefrorener  Pflanzentheile  langsam  stattfindet,  so  kann  die  gesammte 
in  Folge  des  Aufthauens  entstehende  Wassermenge  aufs  Neue  von  den  Pflanzen- 
zellen au%enommen  werden;   der  Zellsaft  nimmt  seine  ursprünglichen  Concen- 


')  VergL  Detmer,  WollnYi  Forschungen  auf  d.  Gebiete  d.  Agriculturphysik.    B.  2.    H.  i. 

*)  Besonders  unempfindlich  niederen  Temperaturen  gegenüber  sind,  selbst  im  wasserreichen 
Zustande,  ölreiche  Samen.  Vergl.  Tautphöus,  Ueber  die  Keimung  d.  Samen.  Inaugural- 
Disscnat  München  1876.     pag.  65. 

*)  VergL  Nägeu,  Sitzungsber.  d.  k.  bayr.  Akadem.  d.  Wiss.  1861.     Bd.  i.  pag.  267. 

*)  VergL  Sachs,  Handbuch  der  Experimentalphysiologie  der  Pflanzen,    pag.  60. 

*}  VergL  Spezielleres  bei  Sachs,  Berichte  d.  k.  sächsischen  Gesellsch.  d.  Wiss.,  1860  und 
Lebiboch  der  Botanik.  4.  Aufl.  pag.  703. 
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tratiofiSTerhähiiisse  wieder  an,  Protoplasma  und  Zellmembranen  kehren  wieder 
in  den  normalen  Imbibitionsziistand  zurück,  und  das  Leben  des  Pflanzentheiles 
bleibe  erhalten,  wenn  dasselbe  nicht  schon  durch  das  Gefrieren  an  sich  vernichtet 
worden  war.  Bei  sehr  schnellem  Aufthauen  gefrorener  PflanzentheOe  kann  das 
sich  bildende  Wasser  nicht  schnell  genug  von  den  Zellen  angenommen  werden. 
Die  normalen  Concentrations-  und  Imbibitionszustände  der  Zellen  werden  nicht 
wieder  hergestellt,  und  dies  führt  in  vielen  Fällen  den  Tod  der  Pflanzen  herbei  *). 
Die  hier  geltend  gemachten  Anschauungen  erklären  auch  die  Thatsache,  weshalb 
wasserreiche  Pflanzentheile  in  Folge  der  Frostwiikung  mehr  als  wasserarme  leiden. 
Die  Krystallisationskräfte  köimen  den  Tagmen  der  ersteren  das  Wasser  nämlich 
offinibar  viel  leichter  entziehen  als  denen  der  letzteren,  und  somit  erfahren  wasser- 
reiche Zellen  unter  dem  Einflüsse  des  Frostes  viel  weitergehende  Veränderungen 
ab  wasserarmere. 

§  34.  Der  Einfluss  höherer  Temperaturen  auf  die  Pflanzen- 
zellen. —  Aus  seinen  eingehenden  Untersuchimgen  über  den  Einfluss  höherer 
Temperaturen  auf  saftige  Pflanzentheile  (Blätter  etc.)  zieht  Sachs  ^  den  Schluss, 
dass  die  Zellen  derselben  zu  Grunde  gehen,  wenn  sie  kurze  Zeit  lang  (10  bis 
20  Minuten)  in  Luft  von  etwa  51°  C.  verweilen,  *)  während  2 — 3°  C.  tiefer  liegende 
Temperaturen  selbst  längere  Zeit  hindurch  ohne  Nachtheil  ertragen  werden.*) 
Weim  das  die  saftigen  Pflanzentheile  umgebende  Medium  nicht  Luft,  sondern 
Wasser  ist,  so  gehen  dieselben,  wie  Sachs  ebenfalls  constatirt,  viel  leichter  zu 
Grunde.  Ein  10  Minuten  langes  Verweilen  von  Blättern  in  Wasser  von  45  bis 
46**  C.  flihrt  den  Tod  derselben  herbei. 

Ebenso  wie  die  Pflanzen  niedere  Temperaturen  weit  leichter  ertragen,  wenn 
sie  wasserarm  sind,  leiden  sie  auch  unter  dem  Einfluss  höherer  Temperaturen 
weit  weniger,  wenn  sie  arm  an  Feuchtigkeit  sind,  als  daim,  werm  ihr  Gewebe 
von  Wasser  durchtränkt  wird.  Die  Resultate  der  bekannten  auf  Anregung  von 
Sachs  von  H.  Fiedler*)  durchgeführten  Experimente  lassen  das  berührte  Ver- 
hältniss  in  ein  helles  Licht  treten.  Die  Untersuchungen  sind  mit  lufttrockenen 
und  mit  angequollenen  Samen  angestellt  worden.  Dieselben  blieben  der  höheren 
Temperatur  eine  Stunde  lang  ausgesetzt  und  wurden  dann  auf  ihre  Keimüihigkeit 

geprüft. 

100  Stuck 
lufttrockener  Samen  gequollener  Samen 

lieferten  Keime,  die  über  die  Erde  kamen.^ 


Nicht 

57- 

64- 

74**  C. 

Nicht 

49  — 

53  — 

54- 

erhitzt 

58*»  C. 

65^  C. 

erhitzt 

50*»  C. 

54**  C 

55^  ^- 

Erbten 

88 

— 

75 

I 

96 

75 

20 

Gcnte 

96 

98 

6 

90 

3 

Mais 

100 

90 

25 

88 

2 

I)  Mit  den  hier  zuletzt  er^HÜinten  Prozessen  geht  gewiss  eine  völlige  Zetttönug  der 
Lebenscinheitcn  des  Plasma  Hand  in  Hand. 

•)  VergL  Sachs,  Flora,  1864.  No.  1  etc. 

*)  Uebrigens  ist  zu  bemerken,  dass  die  Pflanzentheile  in  dieser  kurzen  Zeit  wahrscheinlich 
nicht  genau  die  Temperatur  der  sie  umgebenden  Luft  annehmen. 

^)  Verweilen  Pflanzen  aber  recht  lange,  z.  B.  viele  Stunden,  in  einem  Räume,  in  welchem 
eine  Temperatur  von  48—49°  C  herrscht,  so  gehen  sie  zweifelsohne  zu  Grunde. 

*)  VergL  Sachs,  Experimentalphysiologie.     S.  66. 

*)  Die  leeren  Felder  in  der  Tabelle  sollen  anzeigen,  dass  die  entsprechenden  Samen  dt% 
Veitttchs  nicht  gekeimt  haben. 
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Neuere  Untersuchungen  haben  ergeben,  d^ss  Samen,  wenn  man  ihnen  das 
l^'asser,  welches  sie  im  luitttockenen  Zustande  noch  enthalten,  künstlich  möglichst 
vollständig  entzieht,  Temperaturen  zwischen  120 — i25°C.  noch  vertragen.^)  Diese 
hohen  Temperaturgrade  schädigen  die  Samen  allerdings  bis  zu  einem  bestimmten 
Grade  meistens,  aber  sie  vernichten  die  Keimfähigkeit  derselben  doch  nicht 
vollständig.  Trockene  Pilzsporen  können  ebenso,  ohne  ihre  Keimfähigkeit  ein- 
zabässen,  auf  Temperaturen  über  100°  C.  erhitzt  werden. 

Die  Ursachen,  welche  bedingen,  dass  Pflanzentheile  unter  dem  Einflüsse 
höherer  Temperaturen  zu  Grunde  gehen,  sind  noch  keineswegs  genau  erforscht. 
Auf  jeden  Fall  bewirkt  die  Wärme  eine  mehr  oder  weniger  vollständige  Zerstörung 
der  Molekularstnictur  der  organisirten  Zellbestandtheile,  und  es  ist  von  vornherein 
ersichtlich,  dass  wasserreiche  Pflanzentheile  unter  dem  Einflüsse  höherer  Wärme- 
grade mehr  leiden  werden  als  wasserarme.  Vor  allen  Dingen  wird  sich  die 
Wirkung  höherer  Temperaturen  zunächst  auf  das  wasserreiche  Plasma  erstrecken. 
In  sehr  vielen  Fällen  führt  schon  der  einfache  Geriimungsprozess  der  in  den 
Pflanzenzellen  vorhandenen  Eiweissstoffe  den  Tod  derselben  herbei,  und  bei  der  Be- 
nnheilung  der  bezüglichen  Verhältnisse  ist  nicht  zu  übersehen,  dass  die  Tempefa- 
taif  bei  der  die  Coaguladon  der  Eiweissstofle  erfolgt,  wesentlich  abhängig  ist  von 
den  Concentrationsverhältnissen  des  Zellsaftes  sowie  von  der  Gegenwart  oder 
Abwesenheit  anderweitiger  Substanzen.  Uebrigens  braucht  der  Tod  selbst  sehr 
wasserreicher  Zellen  unter  dem  Einflüsse  höherer  Temperaturen  durchaus  nicht 
immer  Hand  in  Hand  mit  einer  Coagulation  der  Proteinstofle  zu  gehen,  denn  man 
ist  berechtigt,  anzunehmen,  dass  die  höheren  Wärmegrade  an  sich,  indem  durch 
^  die  Bewegung  der  Atome  in  den  Lebenseinheiten  des  Plasma  übermässig  ge- 
steigert wird,  eine  völlige  Vernichtung  derselben  und  damit  das  Absterben  der 
Pflanzenzellen  herbeizuführen  vermögen. 

§  25.  Der  Einfluss  der  Elektricität  auf  die  Pflanzenzellen.  — 
Schwächere  elektrische  Ströme  (constante  Ströme  und  Inductionsströme)  üben 
keinen  besonders  nachtheiligen  Einfluss  auf  die  Pflanzen  aus;  starke  elektrische 
Strome  vernichten  aber  die  Lebensfähigkeit  derselben.  Man  hat  sich  zumal  be- 
Tiuht,  die  Wirkimgen,  welche  die  Elektricität  auf  die  Bewegungserscheinungen 
'ks  Plasma  geltend  macht,  zu  studiren,  und  Jürgensen')  gelangte  z.  B.  bei  be- 
nigiichen  Untersuchungen  zu  folgenden  Resultaten.  Schwache  elektrische  Ströme 
bringen  auf  die  Bewegung  des  Plasmas  in  den  Zellen  des  Blattgewebes  von  Vallis- 
fitria  sfiralis  keine  sichtbaren  Wirkungen  hervor.  Stärkere  Ströme  verursachen 
eine  Verlangsamung  der  Bewegung;  bei  längerer  Dauer  der  Versuche  Stillstand 
derselben.  Wird  die  Leitung  unterbrochen,  wenn  die  Bewegung  nur  verlangsamt 
^^ar,  so  stellt  diese  sich  nach  Verlauf  einiger  Zeit  wieder  her.  Hat  die  Bewegung 
des  Plasmas  aber  völlig  aufgehört,  so  macht  sie  sich  selbst  nach  sofortigem 
Oefl&ien  der  Kette  nicht  wieder  geltend.  Sehr  intensive  elektrische  Ströme  führen 
sofortigen  dauernden  Stillstand  der  Bewegung  des  Plasmas  in  den  Zellen  herbei. 
Indudxte  Ströme  wirken  ähnlich  wie  constante  auf  das  Plasma  der  Vällisneria- 
Zellen  ein.^ 

')  Man  vergl.  zumal  die  Angaben  von  Just  (botan.  Zeitung,  1875,  pag.  52)  und  von 
Hoa2«xi.  (wUseiischaftl.-pTaktische  Untersuchungen  auf  d.  Gebiete  d.  Pflanzenbaues,  herausgegeben 
V-  F.  Habeklamdt.  Bd.  2,  pag.  77). 

*)  Man  vergl.  Sachs,  Lehrbuch  der  Botanik.  4.  Aufl.,  pag.  737. 

')  Ueber  den  Einfluss  der  Elektricität  auf  das  Plasma  vergl.  man  auch  die  Angaben  von 
&^R?iK  (Unters,  aber  d.  Protoplasma.  1864,  pag.  79  etc.)  und  Vklten  (Sitzungsber.  d.  Akadem. 
^  Was.  zu  Wien.  1876.  Bd.  73,  Aprilbeft). 
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§  26.  Der  Einfluss  -verschiedener  Substanzen  auf  die  Pflanzen- 
zellen.  —  In  der  botanischen  Literatur  begegnet  man  häufig  der  Angabe,  dass 
bestimmte  Stoffe  in  hohem  Grade  giftig  auf  die  Pflanzenzellen  einwirken,  d.  h. 
die  Lebensfähigkeit  derselben  bedeutend  deprimiren  oder  gar  völlig  vernichten. 
In  der  That  sind  solche  Angaben  als  der  Ausdruck  richtiger  Beobachtungen 
anzusehen,  aber  es  muss  bemerkt  werden,  dass  die  Untersuchungen  über  die 
giftigen  Wirkungen  verschiedener  Stoffe  auf  die  Pflanzen  im  Allgemeinen  bis  jetzt 
in  wenig  exacter  Weise  durchgeführt  worden  sind.^) 

Säuren,  zumal  Schwefelsäure,  rufen  im  sehr  verdünntem  Zustande  zwar  eine 
lebhaftere  Quellung  organisirter  Gebilde  als  reines  Wasser  hervor,  aber  vernichten 
dieselben  doch  nicht  Concentrirtere  Säuren  bedingen  ausserordentlich  lebhafte 
Quellungserscheinungen  und  führen  eine  Zerstörung  der  Molekularstructur  vege- 
tabilischer Gebilde  herbei.  Völlig  concentrirte  Schwefelsäure  wirkt  natüriich 
chemisch  verändernd  auf  alle  pflanzlichen  Gebilde  ein.  Kalilösung  veranlasst  im 
Contact  mit  organisirten  pflanzlichen  Gebilden  lebhafte  Quellung  derselben,  aber 
die  Erscheinungen,  welche  sich  in  Folge  dessen  geltend  machen,  sind  in  mehr 
als  einer  Hinsicht  verschieden  von  denjenigen,  welche  mit  der  durch  Säuren 
bedingten  Quellung  Hand  in  Hand  gehen. 

In  verschiedenem  Grade,  aber  unzweifelhaft  giftig  wirken  femer  Oxalsäure. 
Gerbsäure,  Chlomatrium,  schwefelsaures  Kupferoxyd,  Quecksilberchlorid,  Caibol- 
säure,  ätherische  Oele^  etc.  auf  Pflanzenzellen  ein;  indessen  bleibt  es  erst  ferneren 
Untersuchungen  vorbehalten,  die  Erscheinungen,  welche  sich  geltend  machen, 
weim  jene  genannten  sowie  weitere  Stoffe  mit  Pflanzen  in  Contact  gerathen,  näher 
festzustellen  und  die  den  auttretenden  Phänomenen  zu  Grunde  liegenden  Ursachen 
zu  ermitteln.  Metallsalze  (Kupfer-  und  Quecksilbersalze)  vernichten  die  Lebens- 
fähigkeit der  Pflanzenzellen  offenbar,  indem  sie  zur  Entstehung  von  Metallverbin- 
dungen der  vorhandenen  Eiweissstoffe  Veranlassung  geben.  Häufig  ist  es  aber 
sehr  schwierig,  den  Grund  für  die  nachtheilige  Wirkung  dieses  oder  jenes  Kor- 
pers auf  Pflanzenzellen  aiuugeben,  und  nach  Nägeli^  ist  die  erwähnte  toxico- 
logische  Wirkung  der  ätherischen  Oele  auf  Pflanzenzellen  z.  B.  Folge  einer  Contact- 
wirkung  der  organischen  Stoffe  auf  das  lebendige  Plasma. 

§  27.  Der  Einfluss  mechanischer  Eingriffe  auf  die  Pflanzen- 
Zellen.  —  Druck,  Stoss,  Zerrung  von  geringer  Intensität  wirken  nicht nachtheäif:. 
weil  die  an  den  Pflanzen  hervorgerufenen  Veränderungen  sich  wieder  ausgleicbiT 
können.  Werden  Amylumkömer  oder  Plasmamassen  in  einzelne  Stücke  xer- 
schnitten,  so  bedingt  die  Operation  noch  keineswegs  eine  Zerstörung  der  Moleku- 
larstructur der  organisirten  Gebilde.  Bruchstücke  von  Stärkekömem  verhalten  sich 
dem  polarisirten  Lichtstrahl  gegenüber  z.  B.  genau  so  wie  unversehrte  Amylum- 
kömer. Stücke  eines  Myxomycetenplasmodiums  können  selbständig  weiter 
leben.  Völlige  Zerstörung  der  Pflanzentheile  wird  erst  durch  Zerreiben  derselben 
herbeigeführt  Die  Gruppirung  der  Tagmen  unter  einander  wird  dadurch  voilij; 
modiflcirt,  und  nun  treten  häufig  secundäre  Folgen,  chemische  Veränderungen 
der  Zellbestandtheile  auf,  die  dazu  beitragen,  die  Vernichtung  der  oiganisirten 
Pflanzengebilde  zu  einer  recht  vollständigen  zu  macheiL 

')  Die«  tritt  oamentlich  deuüich  hervor,  wenn  man  die  umfUnglicben  ZusttnincnstcSiiiiC^ 
NoBBs'f  (ver^L  dessen  Handbuch  d.  Samenkunde,  pag.  254)  Ober  den  EinAoM  veisdüedcorr 
Körper  auf  Samen  durchgeht 

<)  Veripl.  NoBBE,  Versuchsstationen.    Bd.  31.    pag.  449. 

*)  Vergl.  Näueli,  Theorie  d.  Gährung.    1879.    pag.  85. 
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§  28.  Die  Veränderungen  der  Pflanzenzellen  mit  zunehmendem 
Alter.  —  Die  meisten  plasmareichen  Pflanzenzellen  haben  als  solche  nur  eine 
relativ  beschränkte  Lebensdauer.  Wenn  die  Zellen  dagegen,  ohne  ihre  Lebens- 
fihigkeit  direkt  einzubüssen^  in  den  lufttrockenen  Zustand  übergehen  können,  wie 
dies  namentlich  für  die  Zellen  der  Samen  gilt,  so  vermögen  sie  in  vielen  Fällen 
sehr  lange  Zeit  hindurch  im  lebensfähigen  Zustande  zu  verharren.  Es  sind  Fälle 
sicher  bekannt,  dass  Samen  viele  Jahre  lang,  ja  selbst  Jahrhunderte  lang  ihre 
Keimfähigkeit  bewahrt  haben,  ^)  und  vor  allen  Dingen  müssen  die  Samen,  wenn 
sie  lange  keimfähig  bleiben  sollen,  vor  dem  nachtheiligen  Einflüsse  der  Feuchtig- 
keit geschützt  werden.  Fr.  Haberlandt')  constatirte  z.  B.,  dass  neun  Jahre  alte 
Weizenkömer,  die  im  lufttrockenen  Zustande  aufbewahrt  worden  waren,  nicht 
mehr  keimten,  während  Proben  derselben  Weizenfrucht,  die  neun  Jahre  lang  bei 
50—60*^  aufbewahrt  worden  waren,  sich  noch  zu  70*^/0  keimfähig  erwiesen.  Ueber- 
dies  hat  der  zuletzt  genannte  Beobachter  —  was  von  anderer  Seite  ebenfalls  be- 
stätigt worden  ist  —  gefunden,  dass  die  Keimfähigkeit  der  Samen  mit  zunehmen- 
dem Alter  derselben  sinkt,  bis  sie  schliesslich  gleich  Null  wird.  Viele  Samen 
sind  in  Folge  der  Beschaffenheit  des  Gewebes  ihrer  Testa  in  hohem  Grade  vor 
den  nachtheiligen  Wirkungen  der  Feuchtigkeit  geschützt,  und  diese  Samen  werden 
gewiss  in  erster  Linie  sehr  lange  Zeit  hindurch  keimfähig  bleiben.  Aber  es  ist 
sehr  wohl  möglich,  dass  jeder  Same,  mag  derselbe  selbst  unter  den  günstigsten 
Verhältnissen  aufbewahrt  werden,  allein  in  Folge  von  Umlagerungen  der  Atome 
der  organisirten  ZeUengebilde,  seine  Lebensfähigkeit  mit  der  Zeit  völlig  verliert 
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§  29.  Der  Imbibitionsprozess.  Wir  können  von  der  Voraussetzung  aus- 
gehen, dass  sich  bei  dem  Prozesse  der  Auflösung  eines  Körpers  in  einem  andern 
Medium  die  Moleküle  der  zu  lösenden  Substanz  und  diejenigen  des  Lösungsmittels 
vollkommen  mit  einander  vermischen.  In  einer  wahren  Lösung  existirt  dem- 
nach eine  vollkommen  gleichartige  Vertheilung  der  Moleküle  der  in  Betracht 
kommenden  Substanzen.  Im  schroffen  Gegensatz  zu  dem  Verhalten  der  in  irgend 
einer  Flüssigkeit  löslichen  Köq)er  steht  das  Verhalten  solcher  Substanzen,  die 
als  unlöslich  bezeichnet  werden  müssen.  Wir  dürfen  annehmen,  dass  die  Anzie- 
hungskräfte, welche  zwischen  den  Molekülen  derselben  zur  Geltung  kommen, 
viel  bedeutender  sind,  als  diejenigen,  welche  von  Seiten  der  Flüssigkeitstheilchen 
auf  die  Moleküle  des  unlöslichen  Körpers  ausgeübt  werden.  Aus  diesem  Grunde 
wird  die  Lage  der  Moleküle  eines  unlöslichen  Körpers  im  Contact  mit  einer 
Flüssigkeit  nicht  modificirt.^) 

Von  den  hier  berührten  Erscheinungen  wol  zu  unterscheiden  ist  das  Phäno- 


*)  Man  vergL  zumal   die  Angaben  von  Nobbb  (Handbuch  d.  Samenkunde,  pag.  368)  und 
diejenige  von  Ernst  (botan.  2^itung,  1876,  No.  3). 

^  VergL  F.  Haberlakdt,  Jüst's  botanischer  Jahresbericht.     1873.     pag.  259. 

*)  Ich  brauche  hier  wol  kaum  darauf  hinzuweisen,  dass  viele  Körper,  die  in  einer  bestimmten 
Flfissigkeit  löslich  sind,    von  anderen  Flüssigkeiten  nicht  gelöst  werden,    and  dass  manche  Sub 
stanzen  nicht  als  in  einer  gegebenen  Flüssigkeit  unlösliche,    sondern  nur  als  schwer  lösliche  zu 
beteidiaen  nnd. 

Handboch  der  Botanik.    Bd.  IL  c 
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men  der  Imbibition,  und  es  ist,  um  das  Wesen  des  Imbibitionsprozesses  richtig 
beurtheilen  zu  können,  vor  allen  Dingen  wichtig,  sich  an  jene  Vorstellimgen  zu 
erinnern,  welche  wir  uns,  zumal  auf  Grund  der  Untersuchungen  Nägeu*s,  über 
die  Molekularstructur  vegetabilischer  Körper  gebildet  haben.  Als  imbibitionsfähige 
Körper  sind  nämlich  solche  aus  Tagmen  bestehende  Gebilde  aufzufassen,  welche 
im  Contact  mit  Flüssigkeiten  begre.nzte  Quellung  zeigen. 

Wir  stellen  uns  vor,  dass  die  Tagmen  imbibitionsfähiger  Gebilde,  so  lange 
dieselben  sich  im  trockenen  Zustande  befinden,  einander  unmittelbar  berühren. 
Gelangen  die  imbibitionsfähigen  Körper  aber  mit  Flüssigkeiten  in  Berührung,  so 
dringen  die  Flüssigkeitsmoleküle  zwischen  die  Tagmen  ein  und  entfernen  diesel- 
ben mehr  oder  weniger  von  einander.  Das  Zustandekommen  des  Imbibitionspro- 
zesses muss  also  mit  einer  Volumenzunahme  der  quellenden  Substanz  verbunden 
sein,  und  in  der  That  ist  leicht  zu  constatiren,  dass  pflanzliche  Gebilde  (einzelne 
Stärkekömer,  Stücke  von  Zellmembranen,  Samen,  Holzmassen),  wenn  sie  im  trocke- 
nen Zustande  mit  Wasser  in  Contact  gelangen,  ihr  Volumen  vergrössem.  Häufig 
lässt  sich  überdies  feststellen,  dass  die  Wassereinlagerung  nach  verschiedenen 
Richtungen  hin  nicht  in  derselben  Weise  erfolgt.  Da  die  Wassermolekü)e,  um 
zwischen  die  Tagmen  einzudringen,  dieselben  von  einander  entfernen  müssen, 
so  ist  der  Imbibitionsprozess  offenbar  mit  einer  Arbeitsleistung  verbunden.  Ande- 
rerseits darf  allerdings  nicht  übersehen  werden,  dass  bei  dem  Zustandekommen 
der  Imbibition  in  Folge  von  Flüssigkeitsverdichtung  Wärme  frei  wird. 

Wenn  der  Prozess  der  Quellung  zum  Abschluss  gelangt  ist,  wenn  die  in  Folge 
der  Quellung  hervorgenifene  Volumenzunahme  der  imbibitionsfähigen  Gebilde  ihr 
Maximum  erreicht  hat,  so  bestehen  immer  noch  Attractionskräfte  zwischen  den 
einzelnen  Tagmen.  Dies  Verhältniss  erscheint  fUr  die  Beurtheilung  des  Wesens 
der  Imbibition  von  besonderer  Bedeutung.^) 

Ich  will  hier  noch  betonen,  dass  übrigens  nicht  alle  aus  Tagmen  bestehen- 
den Gebilde  imbibitionsfähig  zu  sein  brauchen.  Man  kann  sich  vorstellen,  dass 
Syntagmen  existiren,  deren  einzelne  Tagmen  einander  so  lebhaft  anziehen,  dass 
bestimmte  Flüssigkeiten  nicht  im  Stande  sind,  zwischen  dieselben  einzudringen, 
und  andererseits  ist  es  möglich,  dass  es  Syntagmen  giebt,  deren  Tagmen  ausser- 
ordentlich geringe  Anziehungskräfte  auf  einander  geltend  machen,  und  in  Folge 
dessen  selbst  in  Contact  mit  kaltem  Wasser  jene  Erscheinung,  welche  in 
der  Anmerkung  als  unbegrenzte  Quellung  bezeichnet  worden  ist,  hervortreten 
lassen.  Im  weitesten  Sinne  des  Wortes  könnte  man  nun  sämmtliche  Syntagmen, 
mögen  sie  sich  in  Berührung  mit  Flüssigkeiten  in  dieser  oder  jener  Weise 
verhalten,  als  organisirte  Gebilde  ansehen.  Vom  physiologischen  Standpunkte 
aus  erscheint  es  aber  geboten,  lediglich  diejenigen  Syntagmen  als  organisirte 
Gebilde  zu  bezeichnen,  welche  in  Berührung  mit  Wasser  von  gewöhnlicher 
Temperatur  begrenzter  Quellung  fähig  sind.  Die  bereits  näher  betrachte- 
ten pflanzlichen  Körper  (Stärkekömer,  Zellhäute  und  plasmatische  Gebilde)  ver- 


')  Wol  XU  unterscheiden  von  den  hier  erwähnten  Imbibitionsprofcssen  sind  jene  Vorging, 
welche  durch  das  Zustandekommen  unbegrenxter  Qucllung  charakterisirt  werden.  Wenn  Gumm'- 
aiten  und  Pflanzenschleim ' mit  Wasser  in  Contact  gelangen,  so  erfolgt  eine  ausserordentlidi  leb- 
hafte Quellung.  Die  Theilchen  der  Gummi-  oder  Schleimmassen  Üben  schliesslich  keine  m 
Betracht  kommenden  Anziehungskräfte  mehr  auf  einander  aus,  und  hierdurch  ist  die  zu  Stu>de 
kommende  Erscheinung  der  unbegrenzten  Quelluni;  ganz  wesentlich  von  derjenigen .  welche  als 
begrenzte  Quellung  bezeichnet  werden  muss  und  durch  den  Imbibitionsvorgang  bedingt  wird,  ver- 
schieden. 
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halten  sich  in  der  That  in  der  soeben  angegebenen  Weise  und  müssen  deshalb  als 
oiganisirte  Gebilde  gelten. 

§  30.  Die  Flüssigkeitsdiffusion  und  die  Osmose.  In  den  Gewächsen 
sind  bekanntlich  viele  Ursachen  thätig,  welche  die  Concentrationsverhältnisse  der 
Pflanzensäfte  modificiren.  Die  dadurch  hervorgerufenen  Gleichgewichtsstörungen 
suchen  sich  immer  wieder  auszugleichen,  und  dies  geschieht  durch  Diffusionsvor- 
gänge sowie  osmotische  Prozesse. 

Wenn  zwei  Flüssigkeiten  von  verschiedener  chemischer  Beschaffenheit  mit 
einander  in  Berührung  gelangen,  so  machen  sich  sehr  häufig  Diffusionserscheinun- 
gen geltend,  d.  h.  die  Flüssigkeiten  mischen  sich  mit  einander.  Dies  erfolgt 
bereits,  wenn  die  Anziehungskraft  zwischen  den  Molekülen  der  einen  Flüssigkeit 
nicht  so  energisch  als  diejenige  Anziehungskraft  ist,  welche  die  Moleküle  der 
zweiten  Flüssigkeit  auf  jene  der  ersten  ausüben.  Der  Verlauf  des  Diffusionspro- 
zesses erweist  sich  abhängig  von  den  specifischen  Anziehungskräften,  welche  die 
Moleküle  der  Flüssigkeiten  auf  einander  geltend  machen,  von  der  Molekularge- 
schwindigkeit der  Flüssigkeitstheilchen,  sowie  von  den  Concentrations-  und  Tem- 
peraturverhältnissen der  Lösungen.  Viel  complicirter  gestalten  sich  die  Verhält- 
nisse, wenn  die  Flüssigkeitsschichten  sich  nicht,  wie  es  bei  der  gewöhnlichen 
Difiiision  der  Fall  ist,  unmittelbar  berühren,  sondern  durch  eine  Scheidewand 
(Membran)  von  einander  getrennt  sind.  Die  in  diesem  Falle  hervortretenden 
Erscheinungen  der  Osmose  sind  nicht  allein  abhängig  von  den  oben  angeführ- 
ten Momenten,  sondern  der  Verlauf  der  zu  Stande  kommenden  Prozesse  wird 
jetzt  überdies  wesentlich  von  den  specifischen  Anziehungskräften  beeinflusst, 
welche  die  Membrantheilchen  auf  die  Flüssigkeitsmoleküle  ausüben,  und  die  Natur 
der  Membran  ist  schon  aus  diesem  Grunde,  wie  bekannt,  von  grosser  Bedeutung 
fitr  den  Verlauf  der  osmotischen  Prozesse.  Um  den  Prozess  der  Osmose  genauer 
ZQ  erforschen,  hat  man  sich  namentlich  aus  Schweinsblase  oder  Pergamentpapier 
angefertigter  Membranen  bedient.  ^)  Die  gewonnenen  Resultate  dürfen  allerdings 
nicht  ihrem  gesammten  XJmfange  nach  unmittelbar  auf  das  Verhalten  der  Cellu- 
losemembranen  vegetabilischer  Zellen  übertragen  werden,  aber  es  kann  dennoch 
behauptet  werden,  dass  die  Zellhaut  sich  bei  dem  Zustandekommen  osmotischer 
Prozesse  in  den  Pflanzen  ganz  ähnlich  wie  jene  künstlichen  Membranen  bei  der 
Ausführung  rein  physikalischer  Experimente  verhalten  wird.  Dies  ist  um  so  wahr- 
scheinlicher, als  ich  in  der  That  constatiren  konnte,  dass  gewisse  Stoffe,  wie 
z.  B.  Traubenzucker,  die  im  Stande  sind,  Membranen  von  vegetabilischem  Per- 
gament zu  passiren,  ebenso  die  Fähigkeit  besitzen,  in  Zellmembranen  einzudrin- 
gen. Andere  Körper,  z..  B.  Eiweisssubstanzen,  vermögen  weder  künstliche  noch 
natürliche  Membranen  zu  durchwandern. 

Es  ist  nun  aber  mit  Nachdruck  zu  betonen,  dass  die  Cellulosemembran 
durchaus  nicht  als  einzige  Schicht  der  lebenden  Zellen  anzusehen  ist,  welche  den 
Verlauf  der  osmotischen  Prozesse  in  denselben  bestimmt.  Es  ist  bereits  früher 
betont  worden,  dass  das  Plasma  im  normalen  Zustande  an  seinen  freien  Flächen 
von  einer  Schicht  begrenzt  wird,  die  man  als  Hautschicht  oder  Hyaloplasma 
bezeichnet,  und  es  ist  heute  als  eine  unzweifelhaft  feststehende  Thatsache  anzu- 
sehen, dass  das  Hyaloplasma  eine  äusserst  wichtige  Rolle  bei  dem  Zustandekom- 


^  Die  Theorie  der  osmotischen  Prozesse  ist  namentlich  von  Brücke  (vergl.  Poggd.  Annal., 
Bd.  58,  pag.  77)  und  FiCK  (vergl.  Poggd.  Annal.,  Bd.  94,  pag.  59  und  medicinische  Physik, 
2.  Auflage,  1866,  pag.  59)  entwickelt  worden. 
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men  osmotischer  Prozesse  im  vegetabilischen  Organismus  spielt.  Manche  Substanzen, 
Traubenzucker,  viele  Farbstoffe  etc.,  sind,  wie  ich  ebenfalls  constatiren  konnte,  nicht 
im  Stande  in  das  Plasma  der  Zellen  einzudringen  oder  den  Zellsaft  der  Vacuo- 
len,  welcher  sie  in  Lösung  enthält,  zu  verlassen,  und  diese  Erscheinungen  werden 
nur  erklärlich,  wenn  man  von  der  Voraussetzung  ausgeht,  dass  bestimmte  Regio- 
nen des  Plasma,  eben  die  Hautschichten  desselben,  das  osmotische  Verhalten 
jener  Körper  bestimmen.^)  Soll  demnach  eine  Substanz  aus  einer  Pflanzenzelle 
in  eine  andere  tibergehen,  so  muss  dieselbe  im  Stande  sein,  sowol  die  Cellu- 
losemembranen  der  Zellen  als  auch  das  Hyaloplasma  derselben  zu 
passiren.  Manche  Körper  (Traubenzucker,  Farbstoffe)  sind  zwar  im  Stande, 
der  ersteren  Forderung  Genüge  zu  leisten,  aber  da  sie  die  Hautschicht  des  Plasma 
nicht  durchdringen  können,  so  werden  sie  dennoch  nicht  als  solche  auf  rein 
osmotischem  Wege  aus  einer  Pflanzenzelle  in  eine  benachbarte  translocirt 

Kommt  es  darauf  an,  sich  eine  Vorstellung  über  die  Wirkung  des  Hyalo- 
plasma bei  dem  Zustandekommen  osmotischer  Prozesse  zu  bilden,  so  erscheint 
es  von  Bedeutung,  auf  die  Eigenschaften  der  von  Traube^  und  Pfeffer*)  dar- 
gestellten Niederschlagsmembranen  Rücksicht  zu  nehmen.  Wenn  z.  B.  Lösungen 
von  schwefelsaurem  Kupferoxyd  und  Ferrocyankalium  in  geeigneter  Weise  mit  cin- 
.ander  in  Berührung  gelangen,  so  entsteht  an  der  Contactfläche  der  Flüssigkeiten 
eine  Niederschlagsmembran  von  Ferrocyankupfer.  Die  Niederschlagsmembranen 
zeigen  allerdings  —  wie  mit  Nachdruck  zu  betonen  ist  —  durchaus  nicht  in 
jeder  Beziehung  dasselbe  Verhalten  wie  die  Hautschicht  des  Plasma,  aber  sie 
sind  derselben  doch  unzweifelhaft  vergleichbarer  als  die  gewöhnlich  bei  dem  Stu- 
dium der  Osmose  benutzten  Membranen  von  Schweinsblase  oder  vegetabilischem 
Pergament,  und  dies  zeigt  sich  unmittelbar  darin,  dass  viele  Körper,  welche  die 
Hautschicht  des  Plasma  nicht  oder  nur  sehr  schwierig  zu  passiren  vermögen 
(Traubenzucker,  Dextrin,  Mineralstoffe),  jene  Niederschlagsmembranen  ebenfalls 
nicht  oder  nur  in  geringen  Quantitäten  durchwandern  können. 

§  31.  Der  Turgor.  Die  in  den  Pflanzenzellen,  speciell  im  Protoplasma 
vorhandenen  Körper  ziehen  das  Wasser  mehr  oder  minder  lebhaft  an.  Die  Zel- 
len nehmen  also  aus  ihrer  Umgebung  Wasser  auf  Dieses  Wasser  fiillt  nicht  nur 
den  von  der  Zellhaut  umschlossenen  Raum  der  Zellen  einfach  aus,  sondern  es 
flthrt  sogar  häufig  eine  Erweiterung  desselben  herbei.  Wenn  die  Inhaltsstofie  der 
Zellen  nämlich  mehr  und  mehr  Flüssigkeit  von  aussen  aufsaugen,  so  wird  der 
Zellinhalt  einen  allmählich  lebhafter  werdenden  Druck  auf  die  Hautschicht  des 
Plasma  und  die  Zellmembran  geltend  machen.  Diese  Schichten  werden  lebhaft 
vom  Zellinhalt  gedehnt,  das  Hyaloplasma  legt  sich  der  Zellmembran  dicht  an. 
und  die  Zelle  befindet  sich  im  Zustande  des  Turgors,  sie  turgescirt  Die 
Grösse  dieses  Turgors,  die  Turgorausdehnung,  ist  offenbar  abhängig  von 
zwei  Momenten.  Einerseits  nämlich  von  der  Grösse  der  Turgorkraft,  d.  h.  von 
der  Grösse  des  Drucks,  den  der  Zellinhalt  auf  die  gespannten  Zellenschichten  aus- 
übt, und  der  wesentlich  abhängig  ist  von  der  osmotischen  Saugkraft  des  Zell- 


')  Ucber  die  hier  berührten  Verhältnisse  sind  tu  vergleichen:  HoFMSisTEi,  Die  Lehre  voo 
der  Pflanicnzellc ,  1867,  pag.  4;  IL  DK  Vries,  Archives  Neerlandaises,  1871,  T.  6;  Dmox. 
Journal  fUr  Landwirthschaft,  27.  Jahrgang,  pag.  361. 

*)  Vcrgl.  TRArBR,  Botanische  Zeitung,  1875,  P^*  5^*  Traure  hat  bereits  im  Jahre  1S67 
Untersuchungen  Über  Niederschlagsmembranen  im  Archiv  ftlr  Anatomie  and  Physiologie  von  p( 
Bois-Rkymond  und  Reioieiit  mitgetheilt. 

')  Vergl.  Pfeftk»,  Osmotische  Untersuchungen.     1877. 
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Inhaltes,  andererseits  von  dem  Widerstände,  den  die  gespannten  Zellschich- 
ten  (Hyaloplasma  und  Cellulosemembran)  der  Turgorkraft  entgegensetzen.  Eine 
ach  mit  Wasser  in  Berührung  befindende  Zelle  vergrössert  ihr  Volumen  so  lange, 
bis  sich  die  durch  die  osmotische  Saugkraft  des  Zellinhaltes  hervorgerufene  Turgor- 
kraft und  die  Elasticität  der  gedehnten  Zellenschichten  das  Gleichgewicht  halten. 
Eine  Steigerung  der  Turgorausdehnung  kann  jetzt  nur  eintreten,  wenn  die  Tur- 
gorkraft durch  irgend  welche  Ursachen  erhöht  wird,  oder  wenn  der  Widerstand 
der  gespannten  Zellenschichten  abnimmt.  Nach  dem  Gesagten  ist  es  klar,  dass 
nur  geschlossene  Zellen  turgesciren  können.  Zellen,  deren  Wandungen  mit  wirk- 
lichen Löchern  versehen  sind,  können  nicht  in  den  Zustand  der  Turgescenz  über- 
gehen. Ueberdies  ist  auch  zu  bemerken,  dass  für  das  Zustandekommen  einer 
normalen  Tuxgescenz  der  Zellen  die  Hautschicht  des  Plasma  durchaus  unentbehr- 
lich ist,  denn  die  Cellulosemembran  allein  würde  dem  vom  Zellinhalt  ausgeüb- 
ten Druck  einen  viel  zu  geringen  Filtrationswiderstand  entgegensetzen,  als  dass 
die  Erscheinung  des  Turgors  zu  Stande  kommen  könnte.^) 

§  32.  Die  Filtration.  Wenn  die  Turgorkraft  der  Zellen  nicht  übermässig 
gross  ist,  so  setzen  die  gespannten  Schichten  der  Zellen  diesem  Druck  einen 
hinreichenden  Widerstand  entgegen,  um  den  Austritt  von  Flüssigkeit  aus  den 
Zellen  zu  verhindern.  Steigt  aber  die  Turgorkraft  bedeutend,  so  kann  der  Wider- 
stand der  gespannten  Zellenschichten  überwunden  und  ein  Theil  der  Flüssigkeit 
des  Zellinhaltes  durch  die  gespannten  Schichten  nach  aussen  filtrirt  werden. 
Da  der  Zellsaft  nicht  aus  reinem  Wasser  besteht,  sondern  eine  Lösung  sehr 
verschiedener  Stoffe  repräsentirt,  so  ist  klar,  dass  in  Folge  der  Filtrationsvorgänge 
aus  den  Zellen  Lösungen  austreten  müssen.  Diese  Lösungen  besitzen  aber 
durchaus  nicht  die  nämliche  Concentration  wie  der  Zellsaft,  denn  man  hat 
ermitteln  können,  dass  die  Substanz  der  Membranen,  durch  welche  man  Flüssig- 
keiten künstlich  hindiu-chfiltrirt,  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Zusammensetzung  der 
Filtrate  ist  Runeberg 2)  fand  z.  B.,  dass,  wenn  Eiweisslösungen  durch  Mem- 
branen hindurchgepresst  werden,  das  Filtrat  meist  eine  geringere  Concentration 
als  die  ursprüngliche  Lösung  besitzt.  Salzlösungen  zeigen  hingegen  bei  der  Fil- 
tration ein  anderes  Verhalten.  Die  Filtrationsgeschwindigkeit  der  Lösungen  ist 
abhängig  von  äusseren  Verhältnissen  und  der  Beschaffenheit  der  Lösungen  selbst. 
Höhere  Temperatut  und  höherer  Druck  steigern  die  Filtrationsgeschwindigkeit; 
Eiweisslösungen  passiren  die  Membranen  viel  langsamer  als  Salzlösungen  von 
gleicher  Concentration.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  sich  die  Zellmembranen 
bei  dem  Vorgange  der  Filtration  ganz  ähnlich  wie  die  bis  jetzt  benutzten 
thierischen  und  pflanzlichen  Membranen  verhalten  werden.  Ueber  das  Verhalten 
des  Hyaloplasma  solchen  Flüssigkeiten  gegenüber,  welche  durch  dasselbe  filtrirt 
werden,  sind  wir  aber  zur  Zeit  nicht  weiter  unterrichtet. 

§  33'  ^^^  Temperaturzustand  der  Gewächse.  — Es  ist  bereits  mehr- 
fach darauf  hingewiesen  worden,  dass  die  verschiedensten  physiologischen  Pro- 
zesse in  den  Pflanzen  sich  in  hohem  Grade  abhängig  von  den  Wärmeverhält- 
ntssen  erweisen,  und  es  ist  aus  diesem  Grunde  selbstverständlich,  dass  es  ein 
Interesse  besitzt,  diejenigen  Momente,  welche  den  Temperaturzustand  der  Pflanzen 
bestimmen,  zu  kennen. 


0  VergL  Sachs,    Lehrbuch  der  Botanik,    4.  Auflage,   pag.  757,  und  H.  de  Vries,  Unter- 
mdumgen  ttber  die  mechanischen  Ursachen  der  Zellstreckung,  Halle  1877. 

*)  VergL  RuNEBSRG,  Wagner's  Archiv  f.  Heilkunde.     18.  Jahrgang,  pag.   i. 
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Sieht  man  von  der  im  Allgemeinen  geringen  Wärmemenge  ab,  welche  im 
vegetabilischen  Organismus  selbst  in  Folge  von  Stoffwechselprozessen  frei 
werden  (Eigenwärme  der  Pflanzen),  so  wird  die  Temperatur  eines  Pflanzen- 
theiles  einerseits  abhängig  sein  müssen  von  seiner  Lage  im  Organismus 
und  andererseits  von  den  thermischen  Verhältnissen  der  den  Pflanzenkörper 
umgebenden  Medien  (Luft,  Wasser,  Boden),  denn  zwischen  diesen  Medien 
und  den  Gewächsen  findet  fortdauernd  ein  Wärmeaustausch  durch  Leitung 
und  Strahlung  statt.  ^)  Ueberdies  übt  in  vielen  Fällen  der  Transpirationsprozess 
(da  bei  der  Wassergasbildung  Wärme  latent  wird)  einen  sehr  wesentlichen  Ein- 
fluss  auf  den  Temperaturzustand  der  Pflanzentheile  aus. 

Die  Wärmestrahlungsverhältnisse  (Absorption  und  Emission)  besitzen  zumal 
für  solche  Pflanzentheile,  die,  wie  es  bei  den  Blättern  der  Fall  ist,  eine  erheb- 
liche Flächenentwicklung  erfahren,  grosse  Bedeutung,  und  es  ist  ja  bekannt,  dass 
sich  manche  Blätter  unter  dem  Einflüsse  der  Sonnenstrahlen  sehr  beträchtlich 
erwärmen,  dass  sie  aber  auch  unter  anderen  Umständen  reichliche  Wärmemengen 
durch  Strahlung  verlieren  und  sich  in  Folge  dessen  mit  Thau  oder  Reif  tiber- 
kleiden. Das  Wärmeleitungsvermögen  der  Pflanzentheile  ist  ein  nur  geringes, 
und  dieser  Umstand  erklärt  das  Zustandekommen  verschiedener  Erscheinungen 
im  Pflanzenleben. 

In  Folge  der  erwähnten  Wärmeleitungs-  und  Wärmestrahlungsverhältnisse 
u.  s.  w.  werden  kleine  submerse  oder  subterrane  Pflanzen  im  Allgemeinen 
annähernd  die  Temperatur  der  sie  umgebenden  Medien  besitzen.  Die  krauti- 
gen, stark  transpinrenden  Pflanzentheile  sind  meist  (nicht  immer)  kälter  als  die 
Luft.  Im  Innern  der  Bäume  ist  die  Temperatur  in  Folge  des  Wärmeleitungs- 
vermögens des  Holzes  bald  höher,  bald  niedriger  als  diejenige  der  umgebenden 
Medien.  Die  Baumstämme  sind  im  Allgemeinen  am  Tage  kälter,  in  der  Nacht 
aber  wärmer  als  die  umgebende  Luft.^  • 

§  34.  Die  elektromotorischen  Wirkungen  an  Pflanzen.  —  Die  von 
mehreren  Seiten  bestätigten  Resultate  der  sorgfaltigen  Untersuchungen  Buft's'), 
welche  unter  Benutzung  einzelner  Pflanzentheile  sowie  unversehrter  Pflanzen 
durchgeführt  wurden,  lassen  erkennen,  dass  sich  die  inneren  Gewebe  und  die 
Wurzeloberfläche  der  Landpflanzen  zu  der  Oberfläche  der  Stamm-  und  Blattge- 
bilde derselben  dauernd  negativ  elektrisch  verhalten.  Werden  die  Untersuchungs- 
objecte  in  den  Schliessungskreis  eines  sehr  empfindlichen  Multiplicators  einge- 
führt, so  geht  ein  elektrischer  Strom  von  der  cuticularisirten  Oberfläche  der 
Pflanzentheile  durch  den  Leitungsdraht  zur  Wundfläche  oder  der  Wurzelobcr- 
fläche. 

Neuerdings  hat  Kunkel^)  die  elektromotorischen  Wirkungen,    welche  man 


*)  Uebrigens  ist  nicht  zu  vergessen,  dass  nicht  nur  die  eigentlichen  Wärmestrahlen,  sonden 
auch  die  Lichtstrahlen,  soweit  dieselben  nicht  in  den  Pflanzenorganen  sonst  verbraucht  wndea 
oder  gar  nicht  in  denselben  zur  Absorption  gelangen,  Wärmewirkungen  im  Organismus  hervor- 
rufen können. 

')  Ueber  die  in  diesem  Paragraphen  angedeuteten  Verhältnisse  vergl.  man  GdmaT,  Wärme- 
entwicklung, Breslau  1830;  Sachs,  Handbuch  d.  Experimentalphysiologie,  pag.  49  und  Lehrbuch 
d.  Botanik,  4.  Aufl.  pag.  695.  Mit  Bezug  auf  die  Leitungsf^igkeit  des  Holses  tUr  Wanne  ver- 
dient die  Thatsache  Beachtung,  dass  dieselbe  in  der  Längsrichtung  des  Holzes  bcdentender  als 
in  der  Querrichtung  ist. 

3)  Vergl.  BUFF,  Anal.  d.  Chem.  und  Pharm.   1854.     Bd.  89.     pag.  80. 

*)  VergL  Kunkel,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  WUrzburg.     Bd.  2.  pag.  i. 
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Ton  gewissen  Oberflächenpunkten  unversehrter  Blätter  sehr  verschiedener  dicotyler 
Pflanzen  erhalten  kann,  genauer  studirt.  Die  Blattnerven  verhalten  sich,  wie 
Kunkel  fand,  stets  positiv  elektrisch  gegen  das  Blattparenchym.  Ein  derartiges 
Resultat  berechtigt  aber  noch  nicht,  worauf  bereits  Büff  mit  Bezug  auf  die  Er- 
gebnisse seiner  Beobachtungen  hinwies,  zu  der  Annahme,  dass  in  den  Pflanzen- 
thcilen  elektrische  Spannungsdifferenzen  präexistiren.  Vielmehr  ist  nur  zu 
schliessen,  wie  auch  Kunkel  betont,  dass  Verschiedenartigkeiten  in  der  Art  und 
Anordnung  der  Theilchen  des  vegetabilischen  Gewebes  vorhanden  sind,  welche 
bei  dem  Anlegen  feuchter  Elektroden  Unterschiede  in  dem  Auftreten  gewisser 
Bewegungsvorgänge  (Wasserbewegung)  bedingen,  deren  theilweise  Ausgleichung 
in  der  Form  elektrischer  Ströme  erfolgt. 

Nichts  desto  weniger  ist  es  gewiss,  dass  an  der  Oberfläche  und  im  Innern 
solcher  Gewächse,  welche  sich  normalen  Vegetationsbedingungen  ausgesetzt  be- 
finden, elektrische  Spannungen  und  Ströme  zu  Stande  kommen  können,  denn 
einerseits  leuchtet  ein,  dass  dies  bei  dem  Benetzen  der  Pflanzentheile  mit  Wasser 
der  Fall  sein  muss,  und  andererseits  darf  nicht  übersehen  werden,  dass  gewisse 
Lebensäusserungen  der  Pflanzen  unmittelbar  das  Hervortreten  elektrischer  Er- 
scheinimgen  zur  Folge  haben.  Es  ist  nämlich  von  Munk^)  unter  Benutzung  der 
Diofuua  muscipula  und  von  Kunkel  unter  Anwendung  der  Mimosa  pudica  der 
Nachweis  geliefert  worden,  dass  in  dem  Momente,  in  welchem  in  Folge  einer 
Reizung  der  Blätter  die  Bewegung  derselben  eintritt,  eine  Aenderung  in  dem  bis- 
her beobachteten  Ausschlag  des  Elektrometers,  also  eine  Stromschwankung,  zur 
Geltung  kommt.  Kunkel  weist  übrigens  auf  Aehnliches  hin,  wenn  er  sagt  (pag.  17 
seiner  Abhandlung):  »Die  an  Pflanzen  beobachteten  elektromotorischen  Wirkungen 
sind  durch  Wasserströmungen  veranlasst,  die  ich  entweder  durch  das  Anlegen 
von  Elektroden  erst  hervorrufe,  oder  die  durch  active  und  passive  Bewegungen 
der  Pflanzen  bedingt  sind.«^ 

Bei  der  Beurtheilung  der  hier  erwähnten  Verhältnisse  ist  aber,  dies  muss 
besonders  betont  werden,  stets  zu  beachten,  dass  die  elektrischen  Spannungen 
und  Ströme  nicht  nothwendig  als  Folge  des  eigentlichen  Lebensprozesses  der 
Pflanzen  angesehen  werden  müssen;  vielmehr  werden  sie  unter  Vermittlung  gewisser 
physikalischer  oder  chemischer  Prozesse  hervorgerufen,  die  ausserhalb  des  Or- 
ganismus ebenso  gut  zur  Geltung  kommen  können. 

Erwähnung  verdient  hier  noch  die  Thatsache,  dass  sich  bekanntlich  die 
häufig  sehr  bedeutenden  elektrischen  Difierenzen  zwischen  der  Lufl  und  dem 
Boden  durch  die  Pflanzen  in  Form  von  Blitzschlägen  ausgleichen  können.  So- 
mit ist  es  sicher,  dass  ebenfalls  geringe  elektrische  Difierenzen  zwischen  Luft  und 
Erde  ihren  Ausgleich  durch  die  Gewächse  finden  werden.  Ob  die  auf  diesem 
W^e  entstehenden  elektrischen  Ströme,  die  das  Gewebe  der  Pflanzen  fast  immer 
durchsetzen  dürften,  etwa  von  Vortheil  für  die  Vegetation  sind,  ist  wissenschaft- 
lich noch  nicht  festgestellt  worden,  obgleich  manche  bezügliche  Versuche  vor- 
liegen. 

§  35.  Die  Protoplasmabewegungen.  —  a.  Allgemeines.  Es  unter- 
liegt keinem  Zweifel,  dass  bei  den  verschiedenen  Formen  der  Zellbildung  (Ver- 


^  VeigL  MuNK,  Archiv  f.  Anatomie  v.  Du  Bois-Rkymomd.  1876.    H.  i  and  2. 

*)  Neben  den  Wasserströmungen  machen  sich  in  den  Pflanxen  noch  eine  Reihe  physika- 
lisdicr  and  chemischer  Prozeftse  geltend,  welche  zur  Entstehung  elektrischer  Spannungen  und 
Ströme  im  vegetabilischen  Organismus  Veranlassung  geben  können. 
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jüngung,  Zelltheilung  etc.)  gewisse  Bewegungsvorgänge  der  Tagmen  des  Plasma 
zur  Geltung  kommen,  aber  es  ist  oft  selbst  nicht  leicht,  das  nächste  Resultat 
dieser  Bewegungsprozesse  im  Einzelnen  genauer  zu  verfolgen.  Dagegen  zeigt  das 
Plasma  der  bereits  mehr  oder  minder  völlig  ausgebildeten  Zellen  Bewegungs- 
erscheinungen, die  sich  bei  stärkerer  Vergrösserung  leichter  verfolgen  lassen,  ja 
die  sogar  unter  Umständen  als  sehr  rapide  verlaufende  erscheinen.  Halten  ¥dr 
uns  an  das  Aeusserliche  dieser  Bewegungsvorgänge,  so  können  wir  dieselben 
nach  Sachs  1)  wie  folgt  classificiren: 

A.  Bewegung  nackter  Protoplasmakörper. 

X.  Das  Schwärmen  der  Schwärmsporen  und  Spermatozoiden.  Die 
Protoplasmakörper  verändern  ihre  äussere  Form  nicht,  aber  ihre  beweg- 
lichen Cilien  bewirken  eine  Rotation  um  die  Längsachse  und  zugleich  eine 
fortschreitende  Bewegung  im  Wasser. 

2.  Amöbenbewegungen.  Die  Plasmamassen  (z.  B.  Plasmodien  der MyxOmy- 
ceten)  verändern  ihre  äusseren  Umrisse  fortdauernd  und  kriechen  so  auf 
festen  Körpern  hin.  Im  Innern  des  Plasma  findet  strömende  Bewegung 
statt 

B.  Bewegung  des  Protoplasma  innerhalb  der  Zellhaut. 

1.  Die  Circulation  des  Plasma.  Dieselbe  kommt  in  den  plasmareichen 
Zellen  vieler  Pflanzen,  zumal  in  den  Zellen  der  Haare  zur  Geltung,  und 
bei  ihrem  Zustandekommen  laufen  von  dem  wandständigen  Plasma  aus 
Stränge  und  Bänder  zu  der  den  Kern  umgebenden  Plasmamasse  hin. 
Man  unterscheidet  dabei  Massenbewegung  grösserer  Plasmaportionen  und 
strömende  Bewegung  an  diesen  selbst.  Jene  besteht  in  Anhäufung  oder 
Veränderung  des  Wandbeleges  bald  hier,  bald  dort,  Wanderung  des  kern- 
haltigen Klumpens  nach  verschiedenen  Richtungen  und  dem  entsprechend 
verschiedener  Gruppirung  derStränge;  innerhalb  desPlasma  finden  strömende 
Bewegungen,  oft  in  entgegengesetzten  Richtungen  in  ein  und  demselben 
Strange,  statt,  die  an  der  Bewegung  der  vorhandenen  Kömchen  sichtbar 
werden. 

2.  Die  Rotation  de^  Plasma.  —  Dieselbe  kommt  namentlich  in  den  Zellen 
mancher  Wasserpflanzen  (Characeen,  Vallisneria)y  zur  Geltung.  Sie  besteht 
darin,  dass  sich  die  ganze  Masse  des  einen  Saftraum  umschliessenden 
Plasma  an  der  Zell  wand  wie  ein  dicker,  in  sich  selbst  geschlossener 
Strom  hinbewegt  und  die  in  ihm  enthaltenen  Kömchen  und  Körner  mit 
fortfuhrt. 

Eigenthümliche  Bewegungserscheinungen,  von  denen  bis  jetzt  noch  nicht  die 
Rede  war,  zeigen  auch  die  Schizomyceten,  |die  Zellen  der  Oscillarien  und  Dia- 
tomeen") sowie  diejenigen  der  Desmidiaceen^). 

Ueber  die  eigentlichen  Gnmdursachen  der  Bewegungserscheinungen,  die  sich 
am  Protoplasma  beobachten  lassen,  sind  wir  noch  sehr  wenig  unterrichtet  Auf 
alle  Fälle  sind  jene  Ursachen  zum  Theil  in  molekularen  Bewegungen  zu  suchen, 
und  Hofmeister,  Sachs,  sowie  andere  Forscher  haben  es  unter  Zugrundelegung 
dieses  Gesichtspunktes  versucht,  das  Zustandekommen  der  in  Rede  stehenden 
Phänomene  zu  erklären.    Auf  einige  bezügliche  Verhältnisse  komme  ich  im  dritten 

0  Vcrgl.  Sacrs,  Lehrbuch  d.  Botanik.     4.  Aufl.     pag.  39. 

*)  Vcrgl.  Engelmann:  Botan.  Zeitung.    1879.    Nr.  4. 

')  Vergl.  Stahl,    Verhandlungen  d.  phs.-tnedic   Gesellschaft  zu  Wartburg.     Neue  YfA^- 
Bd.   14. 
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Abschnitt  noch  zurück,  muss  aber  hier  bei  dem  beschränkten  mir  zur  Disposition 
stehenden  Raum  leider  darauf  verzichten,  die  Anschauungen  jener  Männer  über 
die  Ursachen  der  Protoplasmabewegungen  zu  beleuchten;  dagegen  ist  es  erforderlich, 
diejenigen  Verhältnisse  zu  berühren,  welche  sich  auf  die  Wirkung  äusserer  Ein- 
flüsse auf  die  Plasmabewegungen  beziehen. 

b)  Der  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Bewegungserscheinungen  des 
Plasma.  — Wir  werden  erfahren,  dass  das  Licht  allerdings  einen  ganz  bestimmten 
Kinfluss  auf  die  Schwärmsporen  vieler  Pflanzen  ausübt,  aber  es  ist  mit  Nachdruck 
zu  betonen,  dass  die  Schwärmsporen  sich  auch  im  Dunkeln  schwärmend  bewegen 
können  1).  Es  gelingt,  die  Schwärmer  von  Ulothrix  bis  gegen  drei  Tage  lang, 
diejenigen  von  Haematococcus  bis  über  2  Wochen  im  Dunkeln  in  Bewegung  zu 
edialten.  Die  frischen  Schwärmer  vertheilen  sich  dabei  gleichmässig  in  der 
ganzen  Flüssigkeit,  mit  der  sie  sich  in  Berührung  befinden. 

Blanche  Schwärmer,  z.  B.  diejenigen  der  Saprolegnien,  reagiren  in  keiner  Weise 
auf  Lichtwirkungen.  Andere  dagegen,  zumal  die  chlorophyllhaltigen,  werden  in 
ganz  eigenthümlicher  Weise  vom  Licht  beeinflusst,  und  man  kann  sie  als 
photometrische  Schwärmer  bezeichnen.  Diese  Schwärmer  (Haematococcus^ 
ülMrix,  BryopsiSf  Botrydium)  werden,  wie  die  Untersuchungen  ergeben  haben, 
durch  den  Lichteinfall  gezwungen,  ihre  Längsachse  in  der  Richtung  des  Strahlen- 
ganges zu  stellen  und  sie  bewegen  sich  dann  in  mehr  oder  minder  geraden 
Bahnen  entweder  der  Lichtquelle  zu,  oder  sie  suchen  dieselbe  zu  fliehen.  Die 
Erscheinung,  dass  manche  Schwärmer  einer  bestimmten  Art  sich  dem  Lichte  ent- 
g^en  bewegen,  während  andere  Individuen  derselben  Species  das  Licht  fliehen, 
wird  durch  einen  gewissen  Zustand,  in  welchem  sich  die  Schwärmer  befinden, 
durch  ihre  sogen.  Lichtstimmung,  bedingt.  Diese  Lichtstimmung  wird  durch 
verschiedene  äussere  Umstände,  zumal  aber  durch  den  Entwicklungszustand  der 
Schwärmer  selbst,  inducirt.  Die  Schwärmsporen  sind  nämlich  im  Allgemeinen 
in  ihrer  Jugend  auf  Licht  höherer  Intensität  als  im  Alter  gestimmt.  Sie  wenden 
ihr  farbloses,  cilientragendes  Ende    daher  im  Alter  von  der  Lichtquelle  ab  und 

■ 

suchen  dieselbe  zu  fliehen^.  Bemerkt  sei  noch,  dass  nach  den  Untersuchungen 
Strasburger*s  nur  die  blauen,  indigofarbigen  und  violetten  Strahlen  in  bestimmter 
Weise  richtend  auf  die  photometrischen  Schwärmer  einwirken. 

Auch  auf  die  Plasmodien  von  Aethalium  wirkt  das  Licht  in  bestimmter  Weise 
ein-  Es  gelingt  nämlich,  dieselben,  so  lange  sie  noch  jung  und  noch  nicht  zur 
Sp<Hrenbildung  bereit  sind,  durch  Licht  von  geringer  Intensität  an  die  Oberfläche 
der  Gerberlohe  hervorzulocken.  Steigerung  der  Lichtintensität  hat  ein  Zurück- 
ziehen der  Plasmodien  in  das  Substrat  zur  Folge.  Das  Hervortreten  der  reifenden 
Plasmodien  im  vollen  Tageslicht  an  die  Oberfläche  der  Lohe,  muss  mit  einer 
veränderten  Lichtstimmung  der  Plasmodien  in  Verbindung  gebracht  werden. 

£5  muss  hier  femer  darauf  hingewiesen  werden,  dass  das  Licht  auf  die 
Stellung  der  Chlorophyllkörper  von  erheblichem  Einfluss  ist,  eine  Erscheinung, 
die  offenbar  dadurch  zu  Stande  kommt,  dass  die  Lichtstrahlen  zunächst  die  Lagerungs- 
veihältnisse  des  Plasma  modificiren,  so  dass  die  Chlorophyllkörper  passiv  mit  fort- 
geflihxt   wercen.      Die   hier   in   Betracht   kommenden   Erscheinungen   sind   von 


1}  Msn  vergL  Über  das  Folgende  Strasburger,  (Wirkung  d.  Lichtes  und  der  Wärme  auf 
Sckwinnsporen.  Jena,  1878)  und  STAm^'s  bereits  citirte  Abhandlung. 

*)  Die  Schwärmer,  welche  das  Licht  fliehen,  haben  in  besonders  ausgeprägter  Weise  die 
Heigmg,  nch  zur  Ruhe  xu  setsen. 
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Famintzin,  BoRODDfi)  und  Frank*)  genau  studirt  worden.  Der  letrtere  hat 
diese  Phänomene  von  allgemeineren  Gesichtspunkten  aus  betrachtet;  er  hat  fest- 
gestellt, dass  das  Plasma  in  ein  und  derselben  2^11e  überhaupt  zwei  verschiedene 
VertfaeUungsweisen  zeigen  kann.  In  der  Epistrophe  sammelt  sich  das  Plasma 
sammt  den  Chlorophyllkörpem  vorwiegend  an  den  freien,  nicht  uiunittelbar  an 
benachbarte  Sollen  stossenden  Zellwandungen  an'),  während  das  Plasma  sammt 
Chlorophyllkörpem  sich  in  der  Apostrophe  insbesondere  den  nicht  freien,  mit 
anderen  Sollen  in  Verbindung  stehenden  Wandungen  anlegt  Die  Epistrophe 
kommt  unter  normalen  Vegetadonsverhältnissen  überhaupt  zu  Stande;  die  Apo- 
strophe macht  sich  hingegen  geltend,  wenn  die  Pflanzen  längere  Zeit  hindurch 
im  Finstem  verharren,  ungünstigen  Temperaturen  ausgesetzt  sind,  nicht  normal 
athmen  können  etc. 

Die  Plasmamassen  und  die  Chlorophyllkörper  können  sich  unter  dem  erregenden 
Einflüsse  des  Lichtes  in  ganz  bestimmter  Weise  in  den  Sollen  orientiren,  und  Frank  ist 
der  Ansicht,  dass  diese  Orientirung  ganz  unabhängig  von  der  jeweiligen  Stellung  der 
Zellen  zur  Richtung  der  Lichtstrahlen,  wol  aber  an  morphologisch  bestimmten  Regio- 
nender  Zellen  erfolgt,  während  jene  Orientirung  nach  den  neuesten  Arbeiten  Stahl's*; 
direkt  von  der  Richtung  der  Lichtstrahlen  bedingt  wird.  Hiemach  unterschieden 
sich  die  erwähnten  Phänomene  nicht  von  gewissen  anderen  Erscheinungen,  die  auch 
schon  von  Frank  in  seinen  citirten  Abhandlungen  beschrieben  worden  sind.  Werden 
Pfianzentheile  (Frank  experimentirte  mit  den  submersen  Blättern  von  SagiiUtria. 
Famprothallien,  Moosblättem)  in  deren  Zellen  das  Plasma  im  Zustande  der  Epi- 
strophe vorhanden  ist,  einseitig  beleuchtet,  so  sammelt  sich  das  Plasma  sammt 
den  Chlorophyllkömem  vorwiegend  am  beleuchteten  Rande  der  Zellen  an.  Die 
plasmatischen  Gebilde  bewegen  sich  dem  Lichte  entgegen  und  verhalten  sich  in 
gewisser  Hinsicht  den  photometrischen  Schwärmsporen  ähnlich. 

c)  Der  Einfluss  der  Temperaturverhältnisse  auf  die  Bewegungs- 
erscheinungen des  Plasma.  Die  Wärmestrahlen  üben,  wie  Strasbcrgfji 
gefunden  hat  und  in  seiner  citirten  Abhandlung  genauer  zeigt,  keinen  richtenden 
Einfluss  auf  die  photometrischen  Schwärmer  aus.  Hingegen  beeinflussen  die 
Wärmestrahlen  das  Verhalten  gewisser  Schwärmer  dem  Licht  gegenüber  bedeutend, 
so  zwar,  dass  Erhöhung  der  Temperatur  bis  auf  ein  bestimmtes  Maass  sie  auf 
höhere,  Erniedrigung  der  Temperatur  bis  auf  ein  gewisses  Maass  sie  auf  niedrigere 
Lichtintensität  stimmt.  Es  lässt  sich  femer  feststellen,  dass  die  Geschwindigkeit  der 
Schwärmerbewegung  bis  zu  bestimmten  Temperaturen  wächst,  um  schliesslich 
wieder  langsamer  zu  werden.  Die  Schwärmer  von  Haemaiococcus  bewegen  sich 
z.  B.  bei  Temperaturen  zwischen  30 — 40 °C.  am  schnellsten;  bedeutendere  Wärme- 
grade verlangsamen  ihre  Bewegung  sehr  schnell  und  führen  schliesslich,  wenn  die 
Temperatur  über  50°  C.  steigt,  ihren  Tod  herbei. 

Auch  die  strömende  Bewegung  sowie  die  Rotation  des  Plasma  in  den 
Zellen  werden  in  erheblichem  Grade  von  den  Temperaturverhältnissen  beetnflosst. 


0  Vcrgl.  BoRODC«,  Melange«  biologiques.  T.  6.   pag.  541. 

*)  Vergl.  Frank,  botan.  Zettung.  1871.  S.  309  nnd  Priügsheim's  JahrbOcber  t 
BoUnik,  Bd.  8.  pag.  317. 

*)  In  den  oberflXchlichen  Zellen  mehrschichtiger  Organe  (Blätter  von  Sagiäaria,   Va 
Mmroeln   sich   die  Chlorophyllkömer  Eomal  an  der  Oberflächenseite;  in  einschiditigcn  Organen 
(MootbliUter,  Prothallien)  aber  an  den  oberen  und  unteren  WandflMcben  der  ZcOca  an. 

^)  Vcrgl.  Stahl,  Botanische  Zeitung.    i88a    No.  20. 
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Darüber  li^en  Untersuchungen  von  M.  Schultze^),  Sachs*),  Velten*)  u.  A.  vor. 
Sachs  fand,  dass  die  Plasxnaströmung  in  den  Haaren  von  Cucurbita,  Pepo-  und  Tra- 
descanüa  bei  11 — 16°  C.  langsam  ist,  zwischen  30 — 40°  C.  sehr  lebhaft  wird  und 
bei  Temperaturen  über  40°  C.  wieder  langsamer  wird.  Wenn  die  Haarzellen  von 
Cucmrbäa  im  Wasser  liegen,  so  steht  die  Plasmaströmung  bei  46—47°  C.  binnen 
2  Minuten,  bei  47 — 48°  C.  in  i  Minute  still.  Die  Bewegung  macht  sich  bei 
niederer  Temperatur  aufs  Neue  geltend.  Wenn  sich  die  Pflanzenzellen  mit 
Strömendcnn  Plasma  nicht  mit  Wasser,  sondern  mit  Luft  in  Berührung  befinden, 
so  erfolgt  der  Stillstand  der  Bewegung  erst  bei  etwas  höherer  Temperatur  als 
in  dem  zuerst  erwähnten  Falle;  die  Strömung  kann  aber  auch  dann  bei  Tem- 
peraturemiedrigung  wieder  beginnen.  Man  sieht  also,  dass  höhere  Temperaturen, 
wenn  sie  eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreiten,  das  Plasma  noch  nicht  tödten. 
Es  geht  dasselbe  in  den  Zustand  der  Wärmestarre  über,  und  eine  Temperatur- 
emiedrigung  ruft  die  normalen  Lebenserscheinungen  wieder  hervor. 


Fünftes  Kapitel. 

Die  Bewegung  der  Gase  in  den  Pflanzen. 

§  36.    Physikalische   Gesichtspunkte.*)  —  In  allen   im  lebensthätigen 
Zustande  befindlichen  Pflanzenzellen  machen  sich  Athmungsersch^nungen  geltend. 
Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  nehmen  die  Pflanzenzellen  Sauerstoff  auf  und 
produciren   Kohlensäure.     Die  meisten  Pflanzenzellen  können  ohne  die  Gegen- 
wart  des  freien   Sauerstoffes  nicht  wachsen;    aber  sie  sind  dennoch  im  Stande, 
bei  Abschluss  der  Luft  ihre  Lebensthätigkeit  längere  oder  kürzere  Zeit  zu  be- 
wahren.    Unter  diesen  Umständen  erzeugen  sie  Kohlensäure  und  einige  scheinen 
sogar  daneben  noch  Wasserstoff  zu  bilden.     In  den  chlorophyllhaltigen  Pflanzen- 
zellen wird  bei  Lichtzutritt  Kohlensäure  zersetzt  und  Sauerstoff  producirt.     Wenn 
man  die  hier  berührten  Thatsachen  überblickt,  femer  aber  die  Verhältnisse  des 
anatomischen  Baues  der  pflanzlichen  Organismen  in  Betracht  zieht  und  berück- 
4chtigty  dass  die  Pflanzenzellen  mehr  oder  minder  grosse  Flüssigkeitsmengen  enthalten, 
welche  im  Stande  sind,  Gase  zu  absorbiren,  und  dass  die  Gase  in  den  Gewächsen 
sehr  häufig  Druckdifferenzen  zeigen,  so  ist  von  selbst  einleuchtend,  dass  die  Gas- 
moleküle in  den  Pflanzenzellen  sich  gewöhnlich  nicht  im  Zustande  der  Ruhe,  sondern 
in  mehr  oder  minder  lebhafter  Bewegung  befinden  müssen.    Die  Pflanzen  nehmen 
aus  den  sie  umgebenden  Medien  (Luft,  Wasser,  Boden)  Gase  auf;  andererseits 
geben  sie  Gase  an  diese  Medien  ab,  und  endlich  erfolgt  im  Organismus  selbst 
ein  mehr  oder  minder  lebhafter  Gasaustausch.    Es  ist  zunächst  erforderlich,  bevor 
vir  die  Erscheinungen  der  Gasbewegung  in  den  Pflanzen  vom  physiologischen 
Gesichtspunkte   aus   untersuchen,    einige   Bemerkungen   über   das   physikalische 
Verhalten  der  Gase  voranzuschicken. 

I.   Gasabsorption  durch  Flüssigkeiten.    Die  verschiedensten  Flüssig- 
keiten sind  im  Stande  Gase  zu  absorbiren,  und  die  Gasmenge,  welche  von  einem 

^  Ver;^.  M.  Schultze,  Das  Protoplasma  der  Rhizopoden.    1863.    pag.  46. 
*)  VcigL  Sachs,  Flora.    1864.   No.  4  u.  5. 
>)  Vers^  Velten,  Flora.    1876.   pag.  198. 

*)  Idi  bemerke  hier  aasdrUcklicfa,  dass  von  dem  Verhalten  des  Wassergases  in  den  Pflanzen 
Kapitel  noch  nicht  die  Rede  sein  wird. 
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gegebenen  Flüssigkeitsvolumen  absorbirt  wird,  hängt  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen ab  von  der  Natur  des  Gases  selbst  sowie  von  derjenigen  der  Flüssigkeit 
Mit  steigender  Temperatur  nimmt  das  Absorptionsvermögen  der  Flüssigkeiten  für 
Gase  ab.  Dagegen  ist  die  von  einer  Flüssigkeit  absorbirte  Gasmenge  dem  herrschen* 
den  Druck  proportional.  Wenn  sich  nicht  ein  einziges  Gas,  sondern  ein  Gasge- 
misch mit  einer  Flüssigkeit  in  Wechselwirkung  befindet,  so  erfolgt  die  Absorption 
proportional  dem  Druck,  welchen  jeder  der  Gemengtheile  ausüben  würde,  wenn 
er  sich  allein  in  dem  vom  Gasgemenge  erfüllten  Raum  befinden  würde  (partiärer 
Druck), 

2.  Gaseffusion.  Von  Gaseffusion  redet  man,  wenn  ein  Ausgleich  zwischen 
chemisch  gleichen  oder  verschiedenen  Gasen  erfolgt,  die  von  einander  durch  eine 
mit  wirklichen  Löchern  versehene  dünne  Scheidewand  getrennt  sind  und  unter 
verschiedenem  Druck  stehen. 

3.  Gastranspiration.  Dieselbe  ist  ebenso  wie  die  Gasefiiision  mit  einer 
Massenbewegung  der  Gasmoleküle  verbunden,  und  sie  kommt  zu  Stande, 
wenn  ein  Ausgleich  zwischen  Gasen,  die  unter  verschiedenem  Druck  stehen,  durch 
Capillaren  eifolgt. 

4.  Diffusion  der  Gase.  Die  Moleküle  gasförmiger  Körper  führen  so  leb- 
hafte Bewegungen  aus,  dass  die  Bahnen,  welche  sie  beschreiben,  nicht  unter  dem 
Einflüsse  der  übrigen  Gasmoleküle  stehen.  Gase  lassen  sich  vollkommen  mit  ein- 
ander mischen,  und  sie  erfüllen  einen  ihnen  zur  Disposition  gestellten  Raum  durch- 
aus. Wenn  zwei  chemisch  verschiedene  Gase  mit  einander  in  Berührung  gelangen 
und  durch  keine  Scheidewand  von  einander  getrennt  sind,  so  wird  weder  die  Be- 
wegung der  Moleküle  des  Gases  a  durch  die  Moleküle  desGases  b,  nach  die  Bewegung 
der  Moleküle  des  Gases  b  durch  die  Moleküle  des  Gases  a  behindert,  und  es 
kommt  schliesslich  eine  völlige  Vermischung  der  Gastheilchen  zu  Stande.  £2^ 
ist  aber  für  das  genauere  Verständniss  des  Diffusions prozesses  erforderlich, 
auf  diejenigen  Verhältnisse,  welche  sich  auf  die  Geschwindigkeit  der  Moleküle 
verschiedener  Gase  beziehen,  einzugehen. 

Nach  der  Theorie  der  Gase  besitzen  die  Moleküle  verschiedener  Gase  be- 
kanntlich bei  gleicher  Temperatur  eine  und  dieselbe  lebendige  Kraft  Die  leben- 
dige Kraft  eines  in  Bewegung  begriffenen  Körpers  kann  aber  gemessen  werden 
durch  seine  Masse  und  das  Quadrat  seiner  Geschwindigkeit.  In  der  Volumenein- 
heit verschiedener  Gase  sind  femer,  wie  bekannt,  unter  gleichen  äusseren  Ver- 
hältnissen gleich  viel  Moleküle  vorhanden.  Da  aber  das  Gewicht  der  Moleküle 
verschiedener  Gase  ein  verschiedenes  ist,  so  muss  sich  die  Molekulargeschwin- 
digkeit verschiedener  Gase  unter  denselben  äusseren  Umständen  umgekehrt 
proportional  dem  Quadrat  ihres  Molekulargewichtes  verhalten. 

Es  ist  klar,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Gasmoleküle  bei  dem  Zustande- 
kommen der  Diffusionserscheinungen  eine  grosse  Rolle  spielen  muss,  und  nach 
dem  Gesagten  ist  einleuchtend,  dass,  wenn  zwei  verschiedene  Gase  mit  einander 
in  Wechselwirkung  gerathen,  die  Moleküle  des  leichteren  Gases  sich  schneller  als 
diejenigen  des  schwereren  Gases  bewegen  werden.  Schliesslich  kommt  aber  ein 
vollkommener  Ausgleich  der  Gase  zu  Stande,  und  in  einer  bestimmten  Volumen- 
einheit finden  sich  gleich  viele  Moleküle  des  Gases  a  und  des  Gases  b  vor. 

In  modificirter  Weise  wird  die  Erscheinung  der  Bewegung  der  Gase  zur  Geltung 
kommen,  wenn  zwei  verschiedene  Gase  (z.  B.  Wasserstoff  und  Kohlensäure)  nicht 
in  unmittelbarem  Contakt  mit  einander  stehen,  sondern  durch  eine  mit  sehr 
feinen  Poren  versehene  trockene  Scheidewand  von  einander  getrennt  sind,  deren 
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Sobstanz  aber  keine  specifische  Anziehungskraft  auf  die  Gasmoleküle 
aastibt.  Wasserstoff  wird  zunächst  in  grösserer  Menge  zur  Kohlensäure  über- 
treten als  umgekehrt,  denn  die  Geschwindigkeit"  der  Wasserstoffmoleküle  ist  ja 
grosser  als  diejenige  der  schweren  Kohlensäuremoleküle.  In  Folge  dessen  muss 
aber  zwischen  den  Gasen,  die  durch  die  poröse  Scheidewand  von  einander 
getrennt  sind,  eine  Druckdifferenz  zur  Geltung  kommen, i)  so  zwar,  dass  auf 
deijenigen  Seite  der  Scheidewand,  auf  der  sich  ursprünglich  nur  Kohlensäure 
befand,  der  Gasdruck  zunimmt,  während  er  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
schwächer  wird.  Diese  Druckdifferenzen  suchen  sich  nun  natürlich  auszugleichen, 
und  die  Bewegung  der  Gase  ist  in  dem  hier  speciell  in  Rede  stehenden  Falle 
also  nicht  allein  auf  Diffusionsvorgänge,  sondern  überdies  auf  Prozesse  der  Gas- 
eöusion  oder  Gastranspiration  zurückzuführen.  Höherer  Druck  steigert  die  Mole- 
kulargeschwindigkeit der  Gastheilchen  keineswegs,  aber  er  vermehrt  doch  die 
lebendige  Kraft  der  Gasmassen,  die  in  einem  gegebenen  Raum  eingeschlossen 
sind,  weil  in  der  Volumeneinheit  eines  unter  höherem  Druck  stehenden  Gases 
absolut  mehr  Moleküle  vorhanden  sind,  als  in  der  Volumeneinheit  eines  Gases, 
welches  unter  geringerem  Druck  steht.*) 

5.  Die  Gasabsorption.  Von  der  Gasabsorption  durch  Flüssigkeiten  wol 
zu  unterscheiden  ist  derjenige  Vorgang,  den  man  schlechthin  als  Gasabsorptiön 
bezeichnet.  Diese  Gasabsorption  kommt  zu  Stande,  wenn  Gase  durch  Scheide- 
wände, die  keine  wirklichen  Löcher  besitzen,  und  derenSubstanz  imtrocke- 
nen  Zustande  eine  specifische  Anziehungskraft  auf  die  Gasmoleküle 
aasübt,  von  einander  getrennt  sind.  Als  Scheidewände  von  der  erwähnten  Be- 
schaffenheit sind  namentlich  die  Membranen  anzusehen,  und  wenngleich  nicht 
übersehen  werden  darf,  dass  bei  der  Bewegung  der  Gase  durch  Membranen  — 
welche  Bewegung  als  eine  besondere  Form  der  Gasdiffusion,  nämlich  als  Os- 
mose zu  bezeichnen  ist  —  die  Verhältnisse  der  gewöhnlichen  Gasdifhision  eine 
erhebliche  Rolle  spielen,  so  muss  hier  doch  die  Gasabsorption,  bedingt  durch  die 
spedüschen  Anziehungskräfte,  welche  die  Theilchen  der  Scheidewand  auf  die 
Gasmoleküle  ausüben,  in  erster  Linie  unsere  Aufmerksamkeit  fesseln.  Es  ist  er- 
wähnt worden,  dass  der  Wasserstoff  bei  der  reinen  Gasdiffusion  eine  weit  leb- 
haftere Bewegung  als  die  Kohlensäure  zeigt.  Wenn  aber  Kohlensäure  und  Wasser- 
stoff durch  eine  dünne  Kautschukschicht  von  einander  getrennt  sind,  so  macht 
ach  geradezu  das  Entgegengesetzte  geltend.  Die  Kohlensäure  wird  sehr  ener- 
gisch von  der  Substanz  der  Scheidewand  absorbirt,  und  sie  tritt  deshalb  in  der 
Zeiteinheit  in  weit  grösserer  Menge  zum  Wasserstoff  als  dieser  zur  Kohlensäure 
ober.  In  Folge  dessen  wird  eine  Druckdifferenz  zwischen  den  von  einander  ge- 
trennten Gasmassen  entstehen,  die  sich  allmählich  ausgleichen  kann. 

§37.  Das  Verhaken  derPflanzen  gegen  Gase,  a)  DieThallophyten. 
Wenn  eine  einzellige  grüne  Pflanze  normalen  Assimilationsbedingungen  ausgesetzt 
ist,  so  nimmt  sie  aus  dem  umgebenden  Medium  (Luft,  Wasser)  Gase  auf  und  giebt 
andere  Gase  an  dasselbe  ab.  Vor  allen  Dingen  interessirt  uns  hier  die  That- 
sache,   dass   die   Zelle   sich    der   in   der  Luft   oder   dem  Wasser    vorhandenen 


^  Solche  Druckdifferenzen  kommen  ebenfalls  cu  Stande,  wenn  sich  Difiusionsbewegüngen 
xvisdien  Gasen,  die  nicht  durch  eine  Scheidewand  von  einander  getrennt  sind,  geltend  machen; 
ahrr  in  diesem  Fall  lassen  sich  dieselben  nicht  leicht  beobachten. 

*)  In  modificirter  Weise  tritt  die  Diffusion  der  Gase  auch  hervor,  wenn  dieselben  in  FlUssig- 
^citcD  gtlött  vorhanden  sind. 


78  System  der  Pflaiizenph3rsiologie. 

Kohlensäure  gegenüber  wie  ein  Anziehungscentram  verhält.  Die  KohlensÄur< 
passirt  die  2^11haut^)  und  wird  im  Innern  der  grünen  2^11e  zerlegt.  Der  gebildet« 
Sauerstoff  löst  sich  im  Zellsaft  auf,  aber  alsbald  wird  derselbe  nicht  mehr  in 
Stande  sein,  die  producirten  beträchtlichen  Sauerstoffmengen  in  Lösung  zu  erhalteTi 
und  ein  Theil  des  Sauerstoffgases  entweicht  in  Folge  dessen^  die  Membran  passtrend 
nach  aussen.  Wenn  unsere  grüne  Pflanzenzelle  dem  Einflüsse  des  Lichtes  entzo^ei 
wird,  so  wirkt  sie  nicht  mehr  als  Anziehungscentrum  flir  Kohlensäure;  sie  nimmt  unte 
solchen  Umständen  ausschliesslich  Sauerstoff  aus  ihrer  Umgebung  auf  und  ^el> 
dafür  Kohlensäure  ab.  Ganz  ähnlich  verhalten  sich  chlorophyllfreie  Zellen  untei 
allen  Verhältnissen. 

Weit  complicirter  gestalten  sich  die  Verhältnisse  der  Gasbewegung  bereits 
wenn  man  es  nicht  mit  einem  einzelligen  Organismus^  sondern  mit  Pflanzeo  zt 
thun^hat,  welche  Zellfäden,  Zellflächen  oder  Zellkörper  darstellen.  Unter  dieser 
Umständen  findet  nicht  allein  ein  Gasaustausch  zwischen  dem  umgebenden  Nie 
dium  und  dem  Innern  der  Zellen  statt,  sondern  es  können  ebenso  WectiseJ- 
beziehungen  zwischen  den  in  den  benachbarten  Zellen  vorhandenen  Gasen  hervor 
treten,  und  in  einem  Zellkörper  befinden  sich  ja  viele  Zellen  überhaupt  gaj 
nicht  in  unmittelbarer  Berührung  mit  der  Luft  oder  dem  Wasser. 

Man  stelle  sich  vor,  dass  der  eine  Theil  eines  grünen  Algenzellfadens  inten- 
siv beleuchtet  werde,  der  andere  aber  nur  schwaches  Licht  empfange.    Die  Zellen 
jenes   ersten   Theiles   werden   viel  Kohlensäure   aufnehmen,    in  denjenigen    des 
anderen  Theiles  kann  aber  eventuell  die  Energie,  mit  welcher  die  Stofiwectisel- 
prozesse   verlaufen,    bedeutender   als   die    Assimilationsenergie  ausfallen.     Unter 
diesen  Umständen  wird  der  Zellsaft  der  intensiv  beleuchteten  Zellen  sehr  reich 
an  Sauerstoff,  derjenige  der  schwach  insolirten  Zellen  aber  reich  an  Kohlensäure 
sein  müssen.    Es  ist  unzweifelhaft,  dass  jene  Zellen  Sauerstoff,  diese  aber  KoKlen- 
säure  an  das  umgebende  Medium  abgeben  werden;  dagegen  sind  wir  über  die 
Gasbewegung,  welche  innerhalb  des  Zellfadens  selbst  zu  Stande  kommt,  noch  ^ar 
wenig  orientirt    Wir  dürfen  nicht  einmal  behaupten,  dass  die  schwach  beleuch* 
teten  Zellen  Kohlensäure  an  die  intensiv  insolirten  abgeben,  denn  die  Resultate 
der   bereits   früher  in    einem  ganz   anderen  Zusammenhange  erwähnten   Unter- 
suchungen  Moll's  haben  ergeben,  dass  die  Kohlensäure,  welche  gewissen  Zellen 
eines  Pflanzentheils  in  reichlichen  Quantitäten  zur  Verfügung  steht,  und  welche 
in  diesen  Zellen  unter  geeigneten  Umständen  eine  reichliche  Stärkebildung  ver- 
anlasst,   für   das  Zustandekommen    des  Assimilationsprozesses   in   benachbarten 
Zellen  desselben  Gewebes  bedeutungslos  erscheint. 

b)  Die  höheren  Wasserpflanzen.  Für  das  Verständniss  der  Erscheinung 
der  Gasbewegung  in  den  höheren  Gewächsen  ist  es  unerlässlich,  die  anatomischen 
Eigenthümlichkeiten  derselben  nicht  aus  dem  Auge  zu  verlieren  und  bei  der 
Beurtheilung  der  Gasbewegung  in  den  Wasserpflanzen,  zunächst  den  subroersen 
Wasserpflanzen,  sind  namentlich  zwei  Punkte  von  entscheidender  Bedeutung. 
Erstens  ist  es  nämlich  sehr  wichtig,  dass  die  Spaltöffnungen  diesen  Gewächsen 
in  der  Regel  fehlen,  und  zweitens  verdient  dies  Beachtung,  dass  die  Wasserpflanzen 
ein  sehr  mächtig  ausgebildetes  System  von  Intercellularräumen  besitzen. 

In  diesen  Intercellularräumen  müssen  sich  natürlich,  da  dieselben  nicht  durch 
Spaltöffnungen  mit  dem  die  Pflanzen  umgebenden  Medium  in  Communication  stehen« 

>)  Ueber  diejenigen  Verhältnisse,  welche  sich  beim  Durchtritt  von  Gasen  <lnrch  pfimnzliche 
Membranen  geltend  machen,  werde  ich  mich  weiter  unten  eingehender  aussprechen. 


IL  Abschmtt.     5.    Die  Bewegung  der  Gase  in  den  Pflanzen.  79 

erhebliche  Gasmengen  ansammeln  ^}i  und  zwar  wird  dies  namentlich  am  Tage  der 
Fall  sein.  Wenn  submerse  Wasserpflanzen  von  Sonnenstrahlen  getroffen  werden, 
50  nehmen  sie  Kohlensäure  aus  dem  Wasser  auf.  Der  Sauerstoff,  welcher  in 
Folge  des  Assimilationsprozesses  gebildet  worden  ist,  kann  sich  in  erheblichen 
Giengen  in  den  weiten  Intercellularräumen  ansammeln,  und  da  er  nicht  in  dem 
^laasse,  wie  er  gebildet  wird,  nach  aussen,  das  Pflanzengewebe  durchdringend, 
entweicht,  sogar  im  Innern  der  Gewächse  unter  nicht  unerheblichem  Druck  stehen. 
Wenn  man  von  der  Sonne  beschienene  Exemplare  von  Vällisneriay  Ceratophyllum 
oder  Potamogcton  verletzt,  so  entweicht  aus  der  Wunde  in  der  That  ein  lebhafter 
Blasenstrom.  Sachs 2)  hebt  hervor,  dass  aus  verwundeten  Wasserpflanzen,  die 
aber  nicht  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes,  sondern  im  Finstem  unter  Wasser 
verweilten,  nur  wenige  Gasblasen  entweichen.  Daraus  folgt,  dass  der  Gasdruck 
im  Innern  der  Gewächse  bei  Lichtabschluss  weniger  bedeutend  sein  muss  als 
<iuin,  wenn  dieselben  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  sind,  und  diese  Thatsache 
vird  auch  unter  Berücksichtigung  des  Umstandes,  dass  die  zur  Kohlensäurebildung 
nihrenden  Stofiwechselprozesse  im  Allgemeinen  weniger  energisch  als  die  von 
Sauerstoffbildung  begleiteten  Assimilationsvorgänge  verlaufen,  dass  die  Kohlen- 
säare  das  Pflanzengewebe  leichter  als  der  Sauerstoff  passiren  kann,  und  dass  die 
Kohlensäure  in  grösseren  Mengen  als  der  Sauerstoff  vom  Zellsafle  aufgelöst  werden 
kann,  ganz  erklärlich. 

Nach  dem  Gesagten  ist  es  klar,  das  sich  in  den  Intercellularräumen  der  un- 
versehrten submersen  Wasserpflanzen  unter  dem  Einfluss  des  Sonnenlichtes  eine 
sehrsauerstofifreicheLufl  ansammeln  wird.  Das  Gas  wird  allerdings  zum  Theil  durch 
die  Gewebe  der  Pflanzen  entweichen,  und  die  herrschenden  Druckverhältnisse 
Verden  noch  beschleunigend  auf  den  Verlauf  dieses  Vorganges  einwirken,  aber 
die  Energie  der  Assimilation  ist  immerhin  in  vielen  Fällen  so  lebhaft,  dass  ein 
völliger  Ausgleich  der  Druckdifferenzen  nicht  zu  Stande  kommen  kann.  Zur 
Zeit  der  Nacht  ist  der  Gasdruck  im  Iimem  submerser  Wasserpflanzen  auf  jeden 
Fall  geringer  als  am  Tage^. 

c.  Die  höheren  Landpflanzen.  Die  Erscheinungen  der  Gasbewegung 
in  den  Landpflanzen  müssen  sich  zumal  deshalb  in  wesentlich  anderer  Weise  als 
bei  den  submersen  Wasserpflanzen  gestalten,  weil  jene  Spaltöfihungen  besitzen, 
welche  diesen  ja  in  der  Regel  fehlen.  Ein  Theil  der  im  Innern  der  Landpflanzen 
vorhandenen  Gase  steht  also  unzweifelhaft  mit  der  atmosphärischen  Luft  in  un- 
mittelbarer Wechselbeziehung.  Ich  komme  hierauf  weiter  unten  zurück,  und 
möchte  zunächst  Einiges  über  die  Beschaffenheit  der  im  Innern  der  Landpflanzen 
vorhandenen  Atmosphäre  selbst  bemerken. 

Manche  Pflanzen  fuhren  nicht  nur  in  den  Intercellularräumen  schizogenen 
Ursprungs  und  den  Holzelementen  der  Gefässbündel  Gase,  sondern  ihr  Gewebe 
umschÜesst  überdies  noch  grössere  Hohlräume,  in  denen  sich  beträchtliche  Gas- 
mengen ansammeln  können.  Ich  habe  hier  natürlich  die  mit  Luft  erfüllten 
Räume  in  den  hohlen  Stengeln,  Blättern  und  Früchten  vieler  Pflanzen  (Gramineen, 

^  Diese  mit  Gasen  erfüllten  InterceUulaxTäume  dienen  den  submersen  Wasserpflanzen  als 
^chwimmappaiate. 

^  Vergl.  Sachs,  Handbuch  d.  Experimentalphysiologie.  pag.  245. 

*)  Gewissermassen  in  der  Mitte  zwischen  den  submersen  Wasserpflanzen  und  den  Land- 
:4bau<n  stehen  in  der  hier  in  Rede  stehenden  Beziehung  solche  Wasserpflanzen,  welche  auf  dem 
^>aode  der  Gewässer  wurzelnd,  ihre  Blätter  und  BlUthenstände  erst  später  Über  die  Oberfläche 
^  Wusers  emporheben. 
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Umbelliferen,  Cucurbitaceen,  Ailiutn  Cepa  etc.)  im  Auge,  und  will  gleich  bemerken, 
dass  die  in  jenen  Hohlräumen  vorhandenen  Gase,  wie  die  chemische  Unter- 
suchung derselben  ergeben  hat,  häufig  relativ  reich  an  Kohlensäure  (zuweilen  ist 
der  Kohlensäuregehalt  =2  —  4^)  sind,  eine  Erscheinung,  welche  sich  leicht  er- 
klärt, wenn  man  bedenkt,  dass  im  lebenden  Pflanzengewebe  stets  Kohlensäure 
producirt  wird,  und  dass  der  Austausch  zwischen  der  atmosphärischen  Ltift  und 
den  Gasen  im  Innern  der  Landpflanzen  immer  mit  mehr  oder  minder  grossen 
Schwierigkeiten  verbunden  ist^). 

Mit  Bezug  auf  die  in  den  Elementen  des  Holzkörpers  der  Pflanzen  vor- 
handenen Lnft  ist  zu  bemerken,  dass  dieselbe  allerdings  zu  Zeiten  schwacher 
Transpiration  der  Gewächse,  zumal  dann,  wenn  aus  der  Wurzel  eine  reichliche 
Saftmenge  in  den  Stamm  hineingepresst  wird,  unter  positivem  Druck  stehen  kann. 
Aber  unter  anderen  Verhältnissen  steht  die  Luft  im  Holz,  und  dies  verdient  be- 
sondere Beachtung,  unter  negativem  Druck*). 

HöHNEL  hat  die  Stammgebilde  sehr  verschiedener  holziger  und  krautiger 
Pflanzen  unter  Quecksilber  durchschnitten,  und  es  zeigte  sich,  dass  das  Queck- 
silber sofort  bis  zu  bedeutender  Höhe  (bei  Robinia  Pseudoacacia  z.  B.  einmal  bis 
zu  einer  Höhe  von  mehr  als  50  Centim.)  in  den  geöffneten  Gefässen  emporstieg. 
Ebenso  hat  Sachs  den  Nachweis  geliefert  (pag.  322  seiner  soeben  citirten  Ab- 
handlung), dass  die  Holzzellen  der  Nadelhölzer,  welche  bekanntlich  nach  den 
neuesten  Untersuchungen  bestimmt  nicht  durch  ofiene  Kanäle  der  gehöftea 
Tüpfel  unter  einander  in  Verbindung  stehen,  nur  verdünnte  Luft  führen  können. 
Aber  dieser  negative  Druck  der  Gase  in  den  Holzelementen  kann  nur  dann  zu 
Stande  kommen,  wenn  die  Pflanzen  melir  oder  minder  stark  transpiriren,  denn 
unter  solchen  Verhältnissen  verschwindet  das  vorher  in  den  Holzgefässen  und 
Holzzellen  vorhanden  gewesene  Wasser  schnell,  und  dieselben  führen  nur  noch 
verdünnte  Luft.  Wenn  dagegen  die  Transpiration  sehr  deprimirt  wird,  so  nimmt 
der  Wassergehalt  in  den  capillaren  Hohlräumen  des  Holzkörpers  zu,  und  das  von 
unten  emporgepresste  Wasser  comprimirt  die  vorhandenen  GasmengeiL  Dass  die 
Capillaren  des  Holzes  wegsam  für  Gase  sind,  und  die  Vorgänge  der  Gastranspi- 
ration auch  in  der  Pflanze  selbst  zu  Stande  kommen  können,  ist  unzweifelhaft, 
denn  es  gelingt  unter  Benutzung  geeigneter  Apparate,  Luft  durch  die  Holzgefasse 
der  verschiedensten  Gewächse  hindurchzupressen. 

Der  Umstand,  dass  die  Gase  in  den  cellularen  Lufträumen  der  Pflanzen 
unter  Umständen  einen  sehr  bedeutenden  negativen  Druck  zeigen  können,  fiihrt 
schon  bei  einiger  Ueberlegung  von  vornherein  zu  der  Vermuthimg,  dass  die 
Gase  in  den  Holzelementen  nicht  in  direkter  Communication  mit  den  Gasen  der 
Intercellularräume  stehen  können.  Die  letzteren  endigen  ja  bei  den  höheren 
Landpflanzen  mit  den  Spaltöffnungen,  und  man  sollte  meinen,  dass,  wenn  im 
Organismus  wirklich  offene  Communication  zwischen  den  cellularen  Lufträumen 
und  den  Intercellularräumen  bestände,  die  Druckdifferenz  zwischen  der  atmo- 
sphärischen Luft  und  den  Gasen  in  den  cellularen  Räumen  niemals  eine  so  be- 
deutende Grösse  erreichen  könnte,  wie  dies  thatsächlich  der  Fall  ist    Höhnel^ 


')  Zwischen  den  Gasmassen  in  verschiedenen  Regionen  ein  und  desselben  grösseren  Hohl- 
raumes mttssen  häufig  reine  Diffusionsbewegungen  stattfinden. 

*)  VergL  HöHNEL  in  Haberlandt's  wissensch.  prakt.  Untersuchungen  auf  d.  Gebiete  des 
Pflanzenbaues.  Bd.  3.  pag.  89,  und  P&ingsheim's  Jahrbücher  f.  wissensch.  Botanik,  Bd.  12. 
H.  1.     Femer   Tergl.    Sachs,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  Würzburg.  Bd.  3,  pag.  321. 

')  Vergl.  HöHNBL's  zuletzt  cit  Abhandl.  in  Pmngsheua's  Jahrb.  u.  bot  Ztg.     1879»  No.  54* 
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hat  wirklich  nachgewiesen,  dass  von  einer  offenen  Verbindung  zwischen  ceUularen 
Lufträumen  und  Intercellularräumen  nicht  die  Rede  sein  kann.  Man  hat  daher 
m  den  Pflanzen  zwischen  zwei  von  einander  getrennten  Systemen  von  Lufträumen 
ai  unterscheiden.  Im  ceUularen  System  können  die  Gase  unter  Umständen  unter 
sehr  hohem  oder  unter  sehr  geringem  Druck  stehen ;  im  intercellularen  System  werden 
die  Gase  fast  immer  annähernd  Atmosphärendruck  zeigen.  Die  Gase  aus  den 
Räumen  des  einen  dieser  Systeme  können  in  die  Lufträume  des  andern  über- 
gehen, wenn  sie  die  zwischen  beiden  Systemen  vorhandenen  Zellen  passiren. 

Sachen  wir  uns  nach  diesen  Erörterungen  über  die  Luft  im  Innern  der 
Gewächse,  eine  Vorstellung  über  die  Wechselwirkung  zwischen  den  Gasen 
m  den  Pflanzen  und  denjenigen  der  Atmosphäre  zu  bilden,  so  ist  zunächst  die 
Thatsache,  auf  deren  Bedeutung  wir  bereits  hinwiesen,  von  Wichtigkeit,  dass  das 
intercellulare  Luftsystem  der  meisten  höheren  Landpftanzen  durch  viele  Spalt- 
öfeungen  (Luft-  und  Wasserspalten)  sowie  durch  Lenticellen  mit  der  Atmosphäre 
in  offener  Communication  steht.  Es  können  sich  somit  die  in  Folge  von 
demischen  Prozessen,  Temperaturverhältnissen  etc.  zwischen  der  Luft  in 
<kn  Intercellularräumen  und  der  Atmosphäre  eventuell  vorhandenen  Druck- 
(Merenzen  durch  Gasefiusion  ausgleichen,  aber  ftlr  die  richtige  Beurtheilung 
dieser  Dnickausgleichung  ist  es  von  Belang,  zwei  Momente  nicht  aus  dem  Auge 
zu  verlieren.  Einerseits  ist  nämlich  zu  erwähnen,  dass  die  Spaltöffnungen  vieler 
Pflanzen  sehr  eng  sind,  und  andererseits  weiss  man,  dass  verschiedene  äussere 
Emflüsse  ein  Schliessen  der  Luftspalten  zur  Folge  haben.  Diese  Verhältnisse 
müssen  den  Gasaustausch  zwischen  der  Luft  in  den  Gewächsen  und  der  Atmo- 
sphäre nicht  unerheblich  erschweren.^) 2) 

Ueberblickt  man  das  Gesagte,  so  muss  soft)rt  die  Frage  auftauchen,  ob  der 
Gasaustausch  zwischen  der  Luft  im  Innern  der  Pflanzen  und  der  Atmosphäre  nicht 
auch  unter  Vennittelung  der  Membranen  geschlossener  Zellen  erfolgen  kann. 
Dass  Gase,  die  unter  Druck  stehen,  die  Membranen  der  Mark-  sowi^  Holzzellen 
passiren  können,  ist  von  Wiesner  in  seiner  in  der  vorletzten  Anmerkung  citirten 
Abhandlung  gezeigt  worden.  Besonderes  Interesse  beansprucht  hier  aber  für  uns 
die  Frage,  ob  Gase  im  Stande  sind,  die  unversehrten  Epidermiszellen  zu  durch- 
dnngoa,  und  ob  dies  auch  möglich  ist,  wenn  die  Gase  nicht  unter  Druck  stehen. 

Barth£lemy  hat  in  seiner  citirten  Abhandlung  in  der  That  den  Nachweis 
geliefert,  dass  durch  getrocknete  Blätter  von  Begonien,  welche  bekanntlich  nur 
auf  der  Unterfläche  Stomata  besitzen.  Gase  passiren  können,  und  zwar  ergab  sich 
dabei,  dass  sich  die  Blattsubstanz  den  Gasen  gegenüber  ähnlich  wie  Kautschuk 
verhalL  Die  Kohlensäure  passirte  die  trockenen  Blätter  viel  schneller  als  der 
Sauerstoff",  und  dieser  wurde  leichter  als  Stickstoff  durchgelassen.     Ebenso  hat 

*)  Barth^LEUY  (Annl.  d.  sc.  nat,  5.  ser.  T.  19,  pag.  131)  giebt  an,  dass  sich  selbst  ge- 
ichlossene  SpaltöffhungeD  öflfhen  und  Gase  durchlassen,  wenn  der  in  den  Intercellularräumen 
Ikerrschende  Druck  grösser  als  der  Druck  ist,  unter  dem  die  Gase  in  der  Atmosphäre  stehen. 
Wenn  dagegen  im  Innern  der  Pflanze  ein  geringerer  Druck  als  ausserhalb  derselben  herrscht, 
«o  lasten  die  Spaltöfihungen  meist  keine  Gase  in  das  Innere  der  Gewächse  eintreten,  in  dem  sie 
•ich  scUiessen  sollen.  Mit  dieser  letzteren  Angabe  stehen  einige  Beobachtungsresultate  Wiesner's 
^m  Widerspruch  (Sitzungsber.  d.  Akadem.  d.  Wiss.  in  Wien,  Bd.  79.  AprUheft,  Separatabdruck, 
(ag.  }8).  Uebrigens  giebt  Barth^lemy  an,  dass  die  grossen  SpaltöfTnungen  der  Blätter  von 
AVäorAmmr  sptdosum  Gase  in  jeder  Richtung  leicht  durchtreten  lassen. 

*)  H.  V.  MoHL  (vergl.  botan.  Zeitung,  1856,  pag.  697)  fand,  dass  die  Luftspalten  sich  im 
Dsnkeln  schliessen,  im  Licht  aber  Öffnen.  Bei  sehr  vielen  Pflanzen  (Gräsern)  bewirkt  Benetzung 
<kr  Oberfiiche  der  Gewächse  ein  Schliessen  der  Luftspalten. 

Haadhoffh  der  Botanik.    Bd.  IL  6 
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Müller  1)  beobachtet,  dass  die  Kohlensäure  solche  Blätter,  deren  Spalt 
Öffnungen  durch  elektrische  Reize  geschlossen  worden  waren,  in  grösseren  Mengen 
durchwandert,  als  es  die  atmosphärische  Luft  vermag.  Die  Substanz  der  Zell- 
membranen wirkt  also  unzweifelhaft  absorbirend  auf  Gase  ein,  und  sde  verhall 
sich  in  dieser  Hinsicht  gerade  wie  Kautschuk  nicht  allen  Gasen  gegenüber  in 
derselben  Weise.  Bei  den  mit  Wasser  imbibirten  Membranen  der  lebender 
Zellen  kommt  noch  hinzu,  dass  das  Wasser  lösend  auf  die  Gase  einwirkt,  und 
gerade  die  Kohlensäure  wird  ebenfalls  vom  Wasser  in  relativ  bedeutenden  Quan- 
titäten aufgenommen. 

^  ^ieht  man  noch  in  Erwägung,  dass  die  Gase,  welche  in  das  Innere  der 
spaltöffnungsfreien  Wasserpflanzen  eingedrungen  sind,  die  Zellen  derselben  auf 
alle  Fälle  passirt  haben  müssen,  so  unterliegt  es  wohl  keinem  Zweifel  mehr,  dass 
nicht  nur  durch  die  Spaltöffnungen  der  Epidermis  der  Landpflanzen,  sondeni 
ebenso  durch  die  cudcularisirten  Membranen  der  Epidermiszellen  selbst,  Gase  in 
das  Innere  der  Gewächse  eindringen,  und  insbesondere  ist  es  wichtig,  dass  die 
Kohlensäure^  welche  für  den  Assimilationsprozess  in  reichlichen  Quantitäten  in 
den  2^11en  zur  Disposition  stehen  muss,  die  Membranen  in  beträchtlichen  Mengen 
durchwandert. 

Da  die  cellularen  Lufträume  mit  den  intercellularen  Lufträumen,  wie  ange- 
geben worden  ist,  nicht  in  offener  Communication  stehen,  und  da,  was  besonders 
wichtig  ist,  die  Gase  in  den  cellularen  Räumen  bei  lebhafterer  Transpiration 
der  Gewächse  unter  negativem  Druck,  diejenigen  der  Intercellularräume  aber 
mehr  oder  weniger  unter  Atmosphärendruck  stehen,  so  wird  der  Ausgleich  der 
Druckdifferenzen  zwischen  der  Luft  jener  verschiedenen  Systeme,  wenn  derselbe 
überhaupt  zu  Stande  kommt,  durch  geschlossene  Membranen  erfolgen  müssen. 
Uebrigens  werden  die  Membranen  der  Holzelemente,  wie  Höhnel*s  Angaben  in 
seiner  in  Pringsheim's  Jahrbüchern  veröffentlichten  Abhandlung  zeigen,  erst  per- 
meabel für  Gase,  wenn  sie  unter  hohem  Druck  stehen,  wenn  der  negative  Dnick 
in  den  Holzelementen  also  ein  bedeutender  geworden  ist. 

Uebrigens  betheiligen  sich  durchaus  nicht  in  allen  Fällen  Druckkräfte  bei 
dem  Zustandekommen  der  Gasbewegung  im  Innern  der  Gewächse.  Wenn  in 
Folge  der  Stoffwechselvorgänge  oder  des  Assimilationsprozesses  der  Gleichgewichts- 
zustand zwischen  den  Gasen  in  den  Pflanzen  gestört  worden  ist,  so  sucht  sich^ 
derselbe  vielmehr  häufig  genug  wesentlich  unter  Vermittelung  von  Diffusions- , 
Vorgängen,  wobei  die  mit  Flüssigkeit  imbibirten  Zellen  eine  wichtige  Rolle  spielen,! 
wieder  herzustellen.  ' 


Sechstes  Kapitel. 
Die  Wasseraufinahme  seitens  der  Pflanzen. 
§  38.  Der  Wassergehalt  der  Pflanzen.  —  Die  Gewächse  bedürfen  da 
Wassers  nothwendig  zu  ihrer  normalen  Entwicklung.  Allerdings  kann  man  vielen 
Pflanzen  oder  Pflanzentheilen  das  Wasser  fast  völlig  oder  gar  gänzlich  entziehen, 
ohne  dass  dieselben  ihre  Lebensfähigkeit  einbüssen;  aber  eine  freudige  Entwicklung 
des  vegetabilischen  Organismus  ist  ohne  die  Gegenwart  hinreichend  grosseTj 
Wassermengen   nicht  möglich.    Viele  Algen,   Pilzsporen,   Flechten  und  Samen 

1)  Vergl.  PRINGSHBDI'S  Jahrbücher  f.  wissenschaftl.  Botanik.  1873,  pag.  36. 
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wharren  in  der  Natur  lange  Zeit  hindurch  im  wasserarmen  Zustande.  Ihre 
V^etation  ist  dann  aber  auch  sistirt;  dieselbe  kommt  erst  nach  erfolgter  Auf- 
nahme grösserer  Wasserquantitäten  zur  Geltung. 

Die  Wassermengen,  welche  die  einzelnen  Gewächse  und  die  einzelnen  Theile 
dereelben  enthalten,  sind  sehr  verschiedene.  Viele  grüne  Blätter  und  Stengeltheile 
bestehen  etwa  zu  75^  ihres  Lebendgewichts  aus  Wasser.  Die  Runkelrtibenblätter 
enthalten  sogar  imter  Umständen  mehr  als  90^  Wasser.  Ebenso  sind  die  Knollen 
nnd  Wurzeln  mancher  Pflanzen  sowie  gequollene  Samen  sehr  wasserreich.  Weniger 
Wasser  als  die  genannten  Pflanzentheile  enthalten  die  Holzmassen  unserer  Bäume, 
manche  Blattgebilde,  viele  Haare  und  Emergenzen,  sowie  manche  reife  Früchte 
and  Samen. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  der  Wassergehalt  eines  bestimmten  Pflanzen- 
theiles  sich   in  hohem  Grade  abhängig  erweist  von  den  äusseren  Bedingungen, 
denen  derselbe  ausgesetzt  ist.    Am  Tage  werden  die  Glieder  transpirirender  Ge- 
wächse  z.  B.  im  Allgemeinen  wasserärmer  als  zur  Zeit  der  Nacht  sein,  und  es 
müssen  überhaupt  alle  diejenigen  Bedingungen,  welche  den  Transpirationsprozess 
deprimiren,   eine  Steigerung  des  Wassergehaltes  der  Pflanzenzellen  herbeiführen. 
Weiter  ist  aber  auch  gewiss,  dass  der  Wassergehalt  der  Pflanzentheile  während 
der    einzelnen   Entwicklungsstadien   derselben    Schwankungen    zeigt,    die   keine 
direkten  Beziehungen  zu  äusseren  Einflüssen  erkennen  lassen,  sondern  durch  die 
Organisationsverhältnisse  der  Gewächse   bedingt  werden.     Man  hat  früher  wohl 
behauptet,    dass  der  procentische  Wassergehalt  der  Pflanzentheile  mit  zunehmen- 
dem Alter  derselben  stets  sinke;  die  Unhaltbarkeit  einer  derartigen  Aiiffassungs- 
w^e  ist  aber  kürzlich  von  Höhnel^)  dargethan  worden,  indem  derselbe  feststellte, 
dass  viele  Blätter  das  absolute  Maximum  ihres  Wassergehaltes  erst  nach  völliger 
Evolution  zeigen.     Einige  Blätter  verhalten  sich  allerdings  anders. 

Es  ist  bereits  betont  worden,  dass  eine  normale  Vegetation  nur  bei  Gegen- 
wart hinreichender  Wassermengen  zu  Stande  kommen  kann.    Von  der  Richtigkeit 
dieser  Behauptung  überzeugt  man  sich  leicht,  wenn  man  in  Erwägung  zieht,  welche 
wichtigen  Functionen  das  Wasser  im  lebenden  vegetabilischen  Organismus  zu  er- 
füllen hat    Das  Wasser  findet  neben  anderen  Substanzen  bei  der  Bildung  organi- 
scher Körper  Verwendung.    Das  Wasser  dient  als  allgemeines  Lösungsmittel,  und 
seine  Gegenwart  ermöglicht  erst  das  Zustandekommen  der  für  die  Stoffwechsel- 
and Wachsthumsprozesse  in  den  Pflanzenzellen  so  bedeutungsvollen  osmotischen 
Vorgänge    und  Imbibitionserscheinungen.     Ohne  die  Anwesenheit  hinreichender 
Wasserquantitäten  kann  die  Dissociation  der  Lebenseinheiten  des  Plasma  nicht  zu 
Stande  kommen,  und  daher  beobachtet  man  z.  B.,  dass  lufttrockene  Samen  nicht 
keimen.    Erst  nach  erfolgter  Quellung  machen  sich  in  den  Samen  diejenigen  Stoff"- 
wechselprozesse  geltend,  welche  das  Wachsthum  des  Embryo  schliesslich  herbeiführen. 

§  39.  Allgemeines  über  die  Wasseraufnahme  seitens  der  Pflan- 
zen. —  Gewächse,  welche  gar  nicht  oder  schwach  transpiriren,  also  untergetauchte 
Wasserpflanzen,  subterran  lebende  Gewächse  und  vegetabilische  Organismen,  die 
sich  allerdings  in  Berührung  mit  der  atmosphärischen  Luft  befinden,  aber  in 
Folge  eigenthümlicher  Organisationsverhältnisse  höchstens  geringe  Feuchtigkeits- 
mengen  an  dieselbe  abgeben^,  werden  fast  ausschliesslich  oder  nur  dann  Wasser- 


*)  Vcigl  HÖHNEL,  Wollny's  Forschungen  auf  dem  Gebiete  der  Agrikulturphysik.    Bd.  i. 
pag.  299. 

*)  Dies  ist  zumal  bei  Euphorbien,  manchen  Cacteen  und  Crassulaceen  der  Fall. 
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Müller  1)  beobachtet,  dass  die  Kohlensäure  solche  Blätter,  deren  Spalt- 
öfihungen  durch  elektrische  Reize  geschlossen  worden  waren,  in  grösseren  Mengen 
durchwandert,  als  es  die  atmosphärische  Luft  vermag.  Die  Substanz  der  Zell- 
membranen wirkt  also  unzweifelhaft  absorbirend  auf  Gase  ein,  und  sie  verhält 
sich  in  dieser  Hinsicht  gerade  wie  Kautschuk  nicht  allen  Gasen  gegenüber  in 
derselben  Weise.  Bei  den  mit  Wasser  imbibirten  Membranen  der  lebenden 
Zellen  kommt  noch  hinzu,  dass  das  Wasser  lösend  auf  die  Gase  einwirkt,  und 
gerade  die  Kohlensäure  wird  ebenfalls  vom  Wasser  in  relativ  bedeutenden  Quan- 
titäten aufgenommen. 

^  ^ieht  man  noch  in  Erwägung,  dass  die  Gase,  welche  in  das  Innere  der 
spaltöffnungsfreien  Wasserpflanzen  eingedrungen  sind,  die  Zellen  derselben  auf 
alle  Fälle  passirt  haben  müssen,  so  unterliegt  es  wohl  keinem  Zweifel  mehr,  dass 
nicht  nur  durch  die  Spaltöflhungen  der  Epidermis  der  Landpflanzen,  sondern 
ebenso  durch  die  cuticularisirten  Membranen  der  Epidermiszellen  selbst,  Gase  in 
das  Innere  der  Gewächse  eindringen,  und  insbesondere  ist  es  wichtig,  dass  die 
Kohlensäure,  welche  fiir  den  Assimilationsprozess  in  reichlichen  Quantitäten  in 
den  Zellen  zur  Disposition  stehen  muss,  die  Membranen  in  beträchtlichen  Mengen 
durchwandert. 

Da  die  cellularen  Lufträume  mit  den  intercellularen  Lufträumen,  wie  ange- 
geben worden  ist,  nicht  in  offener  Communication  stehen,  und  da,  was  besonders 
wichtig  ist,  die  Gase  in  den  cellularen  Räumen  bei  lebhafterer  Transpiration 
der  Gewächse  unter  negativem  Druck,  diejenigen  der  Intercellularräume  aber 
mehr  oder  weniger  unter  Atmosphärendruck  stehen,  so  wird  der  Ausgleich  der 
Druckdifferenzen  zwischen  der  Luft  jener  verschiedenen  Systeme,  wenn  derselbe 
überhaupt  zu  Stande  kommt,  durch  geschlossene  Membranen  erfolgen  müssen. 
Uebrigens  werden  die  Membranen  der  Holzelemente,  wie  Höhnel's  Angaben  in 
seiner  in  Pringsheim*s  Jahrbüchern  veröffentlichten  Abhandlung  zeigen,  erst  per- 
meabel für  Gase,  wenn  sie  unter  hohem  Druck  stehen,  wenn  der  negative  Dnick 
in  den  Holzelementen  also  ein  bedeutender  geworden  ist. 

Uebrigens  betheiligen  sich  durchaus  nicht  in  allen  Fällen  Druckkräfte  bei 
dem  Zustandekommen  der  Gasbewegung  im  Innern  der  Gewächse.  Wenn  in 
Folge  der  Stofiwechselvorgänge  oder  des  Assimilationsprozesses  der  Gleichgewichts- 
zustand zwischen  den  Gasen  in  den  Pflanzen  gestört  worden  ist,  so  sucht  sich 
derselbe  vielmehr  häufig  genug  wesentlich  unter  Vermittelung  von  Diffusions- 
vorgängen, wobei  die  mit  Flüssigkeit  imbibirten  Zellen  eine  wichtige  Rolle  spielen, 
wieder  herzustellen. 


Sechstes  Kapitel. 

Die  Wasseraufinahme  seitens  der  Pflanzen. 

§  38.  Der  Wassergehalt  der  Pflanzen.  —  Die  Gewächse  bedürfen  des 
Wassers  nothwendig  zu  ihrer  normalen  Entwicklung.  Allerdings  kann  man  vielen 
Pflanzen  oder  Pflanzentheilen  das  Wasser  fast  völlig  oder  gar  gänzlich  entriehen, 
ohne  dass  dieselben  ihre  Lebensfähigkeit  einbüssen;  aber  eine  freudige  Entwicklung 
des  vegetabilischen  Organismus  ist  ohne  die  Gegenwart  hinreichend  grosser 
Wassermengen   nicht  möglich.    Viele  Algen,   Pilzsporen,   Flechten  und  Samen 


^)  Vcrgl.  PRINOSHBDf's  JahrbUcher  f.  wissenschaftl.  Botanik.  1873,  pag.  36. 
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wharren  in  der  Natur  lange  Zeit  hindurch  im  wasserarmen  Zustande.  Ihre 
Vegetation  ist  dann  aber  auch  sistirt;  dieselbe  kommt  erst  nach  erfolgter  Auf- 
nahme grösserer  Wasserquantitäten  zur  Geltung. 

Die  Wassermengen,  welche  die  einzelnen  Gewächse  und  die  einzelnen  Theile 
dereclben  enthalten,  sind  sehr  verschiedene.  Viele  grüne  Blätter  und  Stengeltheile 
bestehen  etwa  zu  75^  ihres  Lebendgewichts  aus  Wasser.  Die  Runkelrübenblätter 
enthalten  sogar  imter  Umständen  mehr  als  90^  Wasser.  Ebenso  sind  die  Knollen 
und  Wurzeln  mancher  Pflanzen  sowie  gequollene  Samen  sehr  wasserreich.  Weniger 
Wasser  als  die  genannten  Pflanzentheile  enthalten  die  Holzmassen  unserer  Bäume, 
manche  Blattgebilde,  viele  Haare  und  Emergenzen,  sowie  manche  reife  Früchte 
cnd  Samen. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  der  Wassergehalt  eines  bestimmten  Pflanzen- 
dieiles  sich  in  hohem  Grade  abhängig  erweist  von  den  äusseren  Bedingungen, 
denen  derselbe  ausgesetzt  ist.  Am  Tage  werden  die  Glieder  transpirirender  Ge- 
^chse  2.  B.  im  Allgemeinen  wasserärmer  als  zur  Zeit  der  Nacht  sein,  und  es 
missen  überhaupt  alle  diejenigen  Bedingungen,  welche  den  Transpirationsprozess 
dcprimiren,  eine  Steigerung  des  Wassergehaltes  der  Pflanzenzellen  herbeiführen. 
Weiter  ist  aber  auch  gewiss,  dass  der  Wassergehalt  der  Pflanzentheile  während 
der  einzelnen  Entwicklungsstadien  derselben  Schwankungen  zeigt,  die  keine 
'ürekten  Beziehungen  zu  äusseren  Einflüssen  erkennen  lassen,  sondern  durch  die 
Organisationsverhältnisse  der  Gewächse  bedingt  werden.  Man  hat  früher  wohl 
behauptet,  dass  der  procentische  Wassergehalt  der  Pflanzentheile  mit  zunehmen- 
dem Alter  derselben  stets  sinke;  die  Unhaltbarkeit  einer  derartigen  Aufiassungs- 
weisc  ist  aber  kürzlich  von  Höhnel^)  dargethan  worden,  indem  derselbe  feststellte, 
dass  viele  Blätter  das  absolute  Maximum  ihres  Wassergehaltes  erst  nach  völliger 
Evolution  zeigen.     Einige  Blätter  verhalten  sich  allerdings  anders. 

Es  ist  bereits  betont  worden,  dass  eine  normale  Vegetation  nur  bei  Gegen- 
wart hinreichender  Wassermengen  zu  Stande  kommen  kann.  Von  der  Richtigkeit 
dieser  Behauptung  überzeugt  man  sich  leicht,  wenn  man  in  Erwägung  zieht,  welche 
Tfichtigen  Functionen  das  Wasser  im  lebenden  vegetabilischen  Organismus  zu  er- 
füllen hat.  Das  Wasser  findet  neben  anderen  Substanzen  bei  der  Bildung  organi- 
scher Körper  Verwendung.  Das  Wasser  dient  als  allgemeines  Lösungsmittel,  und 
seine  Gegenwart  ermöglicht  erst  das  Zustandekommen  der  für  die  Stoffwechsel- 
jnd  Wachsthumsprozesse  in  den  Pflanzenzellen  so  bedeutungsvollen  osmotischen 
Vorgänge  und  Imbibitionserscheinungen.  Ohne  die  Anwesenheit  hinreichender 
Wasserquantitäten  kann  die  Dissociation  der  Lebenseinheiten  des  Plasma  nicht  zu 
Stande  kommen,  und  daher  beobachtet  man  z.  B.,  dass  lufttrockene  Samen  nicht 
keimen.  Erst  nach  erfolgter  Quellung  machen  sich  in  den  Samen  diejenigen  Stoff"- 
vechselprozesse  geltend,  welche  das  Wachsthum  des  Embryo  schliesslich  herbeiführen. 

§  39.  Allgemeines  über  die  Wasseraufnahme  seitens  der  Pflan- 
zen. —  Gewächse,  welche  gar  nicht  oder  schwach  transpiriren,  also  untergetauchte 
Wasserpflanzen,  subterran  lebende  Gewächse  und  vegetabilische  Organismen,  die 
sich  allerdings  in  Berührung  mit  der  atmosphärischen  Luft  befinden,  aber  in 
Folge  agenthümlicher  Organisationsverhältnisse  höchstens  geringe  Feuchtigkeits- 
racngcn  an  dieselbe  abgeben  2),  werden  fast  ausschliesslich  oder  nur  dann  Wasser- 


*)  VcTgl  HÖHNEL,  WoLLNV's  Forschungen  auf  dem  Gebiete  der  Agrikulturphysik.     Bd.  i. 

*)  Dies  ist  nunal  bei  Euphorbien,  manchen  Cacteen  und  Crassulaceen  der  Fall. 
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mengen   von   aussen  aufnehmen,    wenn   im  Organismus   in  Folge   der  Bildung 
organischer  Stoffe  oder  des  Wachsthumsprozesses  Wasser  verbraucht  worden  ist 

Neben  dieser  langsamen  Wasserbewegung  macht  sich  in  vielen  Pflanzen  eine 
rapide  Wasserströmung  geltend,  die  dahin  führt,  dass  den  O^anismus  in  kurzer 
Zeit  Flüssigkeitsmassen  durchwandern,  deren  Gewicht  und  Volumen  weit  beträcht- 
licher als  dasjenige  der  Pflanzen  selbst  ist.  Gewächse  nämlich,  welche  Blätter 
von  zarter  Structur  und  erheblicher  Flächenentwicklung  besitzen,  müssen  an  die 
Atmosphäre,  wenn  sie  sich  mit  derselben  in  Berührung  befinden,  bedeutende 
Wasserquantitäten  abgeben.  In  Folge  der  Transpiration  werden  die  Blatter 
wasserärmer;  sie  suchen  daher  den  Zweigen,  von  welchen  sie  getragen  werden, 
Wasser  zu  entziehen.  Diese  sind  dann  bestrebt,  den  Feuchtigkeitsverlust  ebenfalls 
wieder  zu  decken,  und  auf  diese  Weise  entsteht  in  den  Pflanzen  in  Folge  der 
Transpiration  eine  lebhafte  Wasserströmung.  Wenn  die  Transpiration  zur  Geltung 
kommt,  und  die  Pflan  S  n  bedeutende  Wassermengen  verlieren,  so  müssen  sie,  um 
frisch  und  turgescirend  zu  bleiben,  entsprechende  Feuchtigkeitsmengen  von  aussen 
aufnehmen. 

Sowol  die  langsame,  durch  Neubildung  organischer  Körper  in  den  Pflanzen- 
Zeilen  oder  durch  Wachsthumsprozesse  bedingte  Wasserströmung»  als  auch 
die  in  Folge  der  Transpiration  zur  Geltung  kommende  lebhafte  Wasserströmung, 
fuhren  schliesslich  eine  Wasseraufnahme  seitens  der  Pflanze  herbei,  und  in  beiden 
Fällen  ist  es  der  Verbrauch  des  im  Organismus  vorhandenen  Wassers. 
welcher  als  letzte  Ursache  dieser  Wasseraufhahme  angesehen  werden  muss.  In 
anderen  Fällen  hat  ein  derartiger  Verbrauch  des  in  den  Pflanzenzellen  bereits 
vorhandenen  Wassers  mit  der  Wasseraufnahme  nichts  zu  thun.  Weim  z.  6.  in 
den  Wurzelzellen  schwach  transpirirender  Gewächse  bedeutende  Druckkräfte  ent- 
wickelt werden,  oder  wenn  Samen,  die  sich  in  Contact  mit  Wasser  befinden, 
Quellungserscheinungen  zeigen,  so  setzt  das  Zustandekommen  dieser  Prozesse 
eine  Wasseraufnahme  seitens  der  Pflanzentheile  voraus,  die  zu  einem  Wasserver- 
brauch im  erwähnten  Sinne  nicht  in  Beziehung  steht,  sondern  deren  Ursachen 
in  osmotischen  Prozessen  und  Imbibitionsvorgängen  zu  suchen  sind. 

Das  Wasser  wird  von  den  Gewächsen  in  verschiedenen  Formen  und  duKb- 
aus  nicht  immer  mit  Hülfe  derselben  Organe  aufgenommen.  Ich  habe  mich 
selbst  mit  eingehenden  Untersuchungen  über  die  Wasseraufnahme  seitens  der 
Pflanzen  beschäftigt,  und  ich  verweise  denjenigen  Leser,  der  sich  *speciell  mit 
dem  Studium  der  in  dem  folgenden  Paragraphen  kurz  zu  behandelnden  Verhalt- 
nisse beschäftigen  will,  auf  meine  bezüglichen  Abhandlungen.^) 

§  40.  Die  Aufnahme  tropfbar-flüssigen  Wassers  seitens  der 
Pflanzen.  —  a)  Wasseraufnahme  der  Wurzeln.  Am  einfachsten  gesulten 
Mich  die  Verhältnisse  der  Wasseraufnahme  seitens  der  Wurzeln,  wenn  sich  diese 
Organe  nicht  im  Boden,  sondern  im  Wasser  entwickeln.*^     Es  stellen  sich  der 

*)  Vcrgl.  Drtmkr,  Wou.ny'9  Forschungen  auf  dem  Gebiete  d.  Agricultarpfaysik,  Bd.  t. 
titffi  t  und  Journul  f.  I^ndwirth$chaft,  37.  Jahrgang,  pag.  91. 

')  lllcr  ftci  erwähnt,  das»  die  Wassermenge,  welche  die  Wurteln  in  bestimintcr  Zeit  au*- 
tt^huwn,  sich  von  ver»chiedenen  Momenten  abhängig  erweist  Einerseits  wird  sie  naturli> 
l*«>Mifitfnl  durch  die  Ausgiebigkeit  im  Verlaufe  derjenigen  Prozesse,  welche  die  Waaserattfnl}lx^.: 
t|ii*f9iiiupi  Itrrbft fuhren  können  (Transpiration  etc.).  Andererseits  ist  aber  su  erwibnen,  da.««  «'  v 
f n  *t  UwUuU^kv\^,  mil  der  die  Imbibitionsproiesse,  welche  die  Wasseraufeahme  seitens  der  Wurtcl 
/*IUfi  btdtiiKrtt,  vur  Geltung  kommen,  wie  bekannt,  im  hohen  Grade  abhängig  Ton  Tempcniur 
Vkfl^sliMU«»»!  und  der  Conecntration  der  sur  Disposition  stehenden  Flüssigkeit  ist 
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Wassenuifnahme  dann  keine  weiteren  Schwierigkeiten  in  den  Weg.*)  Viel  ver- 
vickelter  werden  die  Erscheinungen,  wenn  sich  die  Wurzeln  in  Berührung  mit 
Bodenmassen  beünden.*)  Die  einzelnen  Bodenelemente  (Skelett-  und  Feinerde 
tbeüchen)  lassen  zwar  Hohlräume  zwischen  sich,  die  zu  bestimmten  Zeiten  mit 
Wasser  angefüllt  sein  können,  welches  dann  natürlich  auch  von  den  Wurzeln 
ittTgenommen  wird,  aber  viele  Pflanzen,  z.  B.  die  meisten  unserer  Culturgewächse, 
gedeihen  in  einem  völlig  mit  Wasser  durchtränkten  Boden  nicht  normal,  sondern 
entwickeln  sich  nur  dann  üppig,  wenn  die  Hohlräume  des  Bodens  wenigstens  für 
gewöhnlich  Luft  und  keine  Flüssigkeit  enthalten.  Somit  leuchtet  ein,  dass  die 
Wasser  aufnehmenden  Wurzelzellen  (Wurzelhaare  etc.)  die  Fähigkeit  besitzen 
müssen,  den  compacten  Bodenbestandtheilen  Feuchtigkeitsmengen  zu  entziehen. 
Die  Skelett-  und  Feinerdepartikelchen  umgeben  sich,  wenn  sie  mit  Wasser  in 
Wechselwirkung  gerathen,  mit  Flüssigkeitshüllen.  Sie  halten  das  Wasser  durch 
Adhäsionskräfte  fest,  und  die  Wurzeln  können  die  Flüssigkeit  erst  nach  Ueber- 
«indung  dieser  Kräfte  aufsaugen.  Die  sich  unmittelbar  bei  der  Wasserauf- 
nahme  seitens  der  Wurzeln  geltend  machenden  Prozesse  sind  immer  Imbibitions- 
Torgänge.  Transpiriren  die  Gewächse  stark,  so  wird  den  Wurzelzellen  das 
Wasser,  welches  sie  bereits  aufgenommen,  schnell  entzogen.  Die  Imbibitions- 
fahigkeit  der  Membranen  der  Wurzelzellen  kann  sich  in  Folge  dessen  aufs  Neue 
geltend  machen,  und  die  Wasserverdunstung  der  Pflanzen  ruft  auf  diesem  Wege 
eine  fortdauernde  Wasseraufnahme  aus  dem  Boden  hervor.  Bei  schwacher  oder 
gänzlich  unterdrückter  Transpiration  der  Gewächse  kommen  se^r  häufig  in  den 
Wurzelzellen  selbst,  wie  später  eingehender  gezeigt  werden  soll,  Druckkräfte  zu 
Stande.  Dieselben  verdanken  osmotischen  Vorgängen  ihre  Entstehung,  und  man 
sieht  also  bei  einiger  Aufmerksamkeit,  dass  den  Membranen  der  aufsaugenden 
Wurzelzellen  unter  bestimmten  Umständen  auch  durch  osmotische  Prozesse 
Wasser  entzogen  werden  kann,  welcher  Vorgang  ebenfalls  schliesslich^  zu  einer 
erneuten  Flüssigkeitsaufnahme  von  aussen  führen  muss. 

Es  ist  bereits  oben  betont  worden,  dass  sich  die  Bodenpartikelchen  in  Con- 
tact  mit  Wasser  mit  Flüssigkeitshüllen  umgeben.  Die  gröberen  Bodenelemente 
werden  natürlich  relativ  weniger  Wasser  in  Folge  von  Adhäsionswirkungen  fest- 
halten als  die  feineren,  und  überdies  ist  zu  bemerken,  dass  die  einzelnen  Theile 
der  die  Bodenelemente  umgebenden  Wasserhüllen  von  denselben  nicht  mit 
gleicher  Energie  angezogen  werden.  Auf  die  Theilchen  der  äusseren  Regionen 
der  Wasserhüllen  üben  die  Bodenpartikelchen  schwächere  Anziehungskräfte  als 
^  diejenigen  aus,  welche  ihnen  näher  liegen,  und  diese  letztereii  können  ihnen 
in  Folge  dessen  nicht  so  leicht  wie  die  ersteren  entzogen  werden.  Je  feinkörniger 
das  Bodenmaterial,  je  grösser  also  die  zur  Wirkung  kommende  Gesammtoberfläche 
des  Bodenmaterials  ist,  um  so  grössere  Wassermengen  werden  von  diesem  letzteren 


0  Ebenso  gestalten  sich  die  Verhältnisse  der  Wasseraufhahme  für  die  Luftwurzeln,  die 
b^anndich  bei  Baumfamen,  Aroideen  und  Orchideen  etc.  vorkommen,  sehr  einfach.  Das  den 
genannten  Organen  direkt  oder  in  Folge  von  Thaubildung  zugeführte  Wasser  kann  ohne 
Schinerigkriten  von  denselben  aufgenommen  werden. 

*)  Dasjenige,  was  im  Folgenden  gesagt  wird,  hat  ebenso  Bedeutung  für  die  Beurtheilung 
deijemgen  Vorginge,  die  sich  bei  der  Wasseraufhahme  solcher  Pflanzen  geltend  machen,  die, 
vic  t.  &  die  Musdneen,  keine  Wurzeln,  sondern  nur  Wurzelhaare  besitzen.  Femer  wird  es  hier 
IcoDer  besoadcien  Auseinandersetzungen  über  die  Wasserau6iahme  der  Thallophyten  (Algen  und 
Pike)  und  der  parasitisch  lebenden  Pflanzen  bedürfen. 
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im  Stande  sindi  tropfbar-flüssiges  Wasser  von  aussen  aufzunehmen,  nicht  ohne 
Interesse. 

Die  experimentelle  Behandlung  des  hier  berührten  Gegenstandes  ist  mit 
manchen  Schwierigkeiten  verbunden,  und  diesem  Umstand  muss  es  auch  wol  zu- 
geschrieben werden,  dass  jene  Frage  von  verschiedenen  Beobachtern  in  sehr 
verschiedenem  Sinne  beantwortet  worden  ist.  Ich  gehe  hier  nicht  weiter  auf  die  Literatur 
über  die  in  Rede  stehenden  Verhältnisse  ein,  sondern  bemerke  nur,  dass  nach 
den  neueren  Untersuchungen  und  auch  nach  den  Beobachtungen,  welche  ich  in 
verschiedenen  bereits  in  diesem  Paragraphen  citirten  Abhandlungen  mitgetheilt 
habe,  die  unversehrten  Blattoberfläclien  in  der  That  die  Fähigkeit  besitzen, 
tropfbar-flüssiges  Wasser,  mit  dem  sie  in  Contact  gerathen,  aufzunehmen. i) 

Am  einfachsten  gestalten  sich  die  Verhältnisse  der  Wasseraufnahme  seitens 
der  Blätter,  wenn  sich  dieselben  unter  Wasser  befinden.  Die  Epidermis  submerser 
Blätter  erscheint  meistens  spaltöflfhungsfrei;  ebenso  führt  die  Cuticula  kein  Wachs, 
und  der  Wasseraufnahme,  die  allerdings  für  den  in  Rede  stehenden  Fall  höchstens 
in  sehr  beschränktem  Maasse  zur  Geltung  kommen  kann,  stellen  sich  keine 
Schwierigkeiten  entgegen.  Dagegen  erschweren  die  in  und  auf  der  Cuticula  der 
sich  mit  Lufl  in  Berührung  befindenden  Blätter  vorhandene  Wachsmengen  die 
Wasseraufnahme  in  hohem  Grade. 

Werden  mit  Wachsüberzügen  versehene  Blätter  unter  Wasser  getaucht,  so 
macht  sich  ein  sehr  schönes  Phänomen  geltend.  Die  Pflanze atheile  erscheinen 
nämlich  von  einer  bald  mehr,  bald  minder  deutlichen,  silberglänzenden  Schicht 
überzogen,  die  nur  hier  und  dort  das  Grün  des  Chlorophyllfarbstoffes  hervorteten 
lässt.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  darin  zu  suchen,  dass  die  Wachs- 
mengen nicht  benetzbar  sind  und  das  Licht  nun  in  Folge  des  Vorhandenseins 
einer  Luftschicht  zwischen  der  Blattsubstanz  und  dem  Wasser  eine  totale  Re- 
flexion erfahrt.  Entfernt  man  die  Blätter  aus  dem  Wasser,  so  sieht  man,  dass  die  Cu- 
ticula über  dem  Blattparenchym  in  der  That  keine  Benetzung  erfahren  hat;  nur  an 
denjenigen  Theilen  der  Blätter,  die  unter  Wasser  grün  erschienen,  an  den 
grösseren  Blattnerven  sowie  an  etwa  vorhandenen  Haaren,  hängen  in  perlen- 
schnurartiger Anordnung  Wassertropfen.  Verharren  die  Blätter  längere  Zeit  unter 
Wasser,  so  verschwindet  der  erwähnte  Silberglanz  allmählich,  und  die  Flüssigkeit 
adhärirt  an  der  gesammten  Blattfläche. 

Werden  aber  Pflanzentheile,  die  man  mit  Wasser  in  Berührung  bringt,  von 
demselben  direkt  oder  nach  einiger  Zeit  benetzt,  so  wird  die  Flüssigkeit  —  dies 
kann  a  priori  angenommen  werden  —  auch  in  die  Zellmembranen  selbst  ein- 
dringen. In  der  That  wird  die  Richtigkeit  dieser  Voraussetzung  durch  die  Re- 
sultate bezüglicher  Untersuchungen,  die  von  Eder^)  durchgeführt  worden  sind, 
bestätigt.  Die  Experimente  des  genannten  Beobachters  haben  ergeben,  dass  die 
spaltöffnungsfreie,  aber  wachshaltige  Epidermis  mancher  Blätter  in  Berührung  mit 
Wasser  erst  nach  Verlauf  mehrerer  Tage  permeabel  fiir  die  Flüssigkeit  wird, 
während  die  Epidermis  anderer  Blätter  das  Wrsser  *  bereits  nach  Verlauf  kurzer 
Zeit  aufzunehmen  im  Stande  ist.  Uebrigens  habe  ich  in  verschiedenen  Ab- 
handlungen darauf  hingewiesen,    dass  die  Spaltöffnungen,  wenn  sie  vorhanden, 

^)  Die  Blätter  können  übrigens  nur  dann  Wasser  von  aussen  aufnehmen,  wenn  ihr  Gewebe 
nicht  bereits  mit  Wasser  völlig  gesättigt  ist.  Blätter,  die  man  von  sehr  schwach  transpirircnden 
Pflanzen  abschneidet,  sind  unfähig,  weitere  Wassermengen  zu  absorbiren. 

*)  Vergl.  Eder,  Separatabdruclc  aus  d.  72.  Bande  d.  Sitzungsber.  d.  Akadem.  d.  Wiss.  in 
Wien. 
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sieht  gSLBZ  ohne  Bedeutung  für  die  Vorgänge  der  Wasseraufnahme  seitens  der 
Blätter  erscheinen. 

Die  physiologische  Bedeutung  des  Prozesses  der  Wasseraufhahme  seitens  der 
Blätter  bt,  wie  bereits  angedeutet,  keine  erhebliche.  Wichtig  ist  aber  dennoch 
dies,  dass  die  Blätter  zumal  am  Abend,  wenn  die  Pflanzen  mehr  oder  minder 
welk  erscheinen,  und  wenn  nun  Thau  fällt,  gewisse  Flüssigkeitsmengen,  mit 
denen  ihre  Oberfläche  in  Berührung  gelangt,  aufzusaugen  vermögen. 

Das  bisher  Gesagte  bezog  sich  immer  nur  auf  das  Verhalten  der  Blattspreite 
dem  Wasser  gegenüber.  Es  muss  deshalb  noch  bemerkt  werden,  dass  auch  der 
Blattstiel  nach  erfolgter  Benetzung  im  Stande  ist,  gewisse  Feuchtigkeitsmengen 
ra  absorbiren.  Femer  ist  zu  erwähnen,  dass  manche  Blätter  an  ihrer  Basis  grosse 
Scheiden  entwickeln,  mit  denen  sie  den  Stengel  umfassen.  Dies  ist  namentlich 
bei  Pflanzen  aus  der  Familie  der  Umbelliferen,  z.  B.  bei  den  HeracUum-,  Angeüca- 
uod  Zaserpäium  specie^  der  Fall.  Ich  fand,  dass  die  Blattscheiden  oft  sehr  be- 
deutende Wassermengen  führen,  und  dass  sie  selbst  noch  viel  Wasser  enthalten, 
wenn  nach  Regenwetter  trockene  Witterung  eingetreten  und  die  übrigen  ober- 
irdischen Organe  der  Gewächse  bereits  völlig  abgetrocknet  sind.  Das  in  den 
Blattscheiden  angesammelte  Wasser  kann  unzweifelhaft  in  das  Innere  der  Pflanzen 
eindringen. 

Sehr  interessant  ist  das  Verhalten  gewisser  Blattgebilde  des  Blüthenstandes 
von  Carlina  euaulis  dem  Wasser  gegenüber.  Diese  Pflanze,  welche  zu  den  Com- 
positcn  gehört,  besitzt  ein  sehr  entwickeltes  Involucrum,  und  die  inneren 
glänzend  weissen  Blätter  desselben  legen  sich  bei  Regenwetter  über  den  Blüthen- 
köpf  zusammen;  die  Unterseite  der  Blattgebilde  ist  dann  convex,  die  Oberseite 
dereelben  aber  concav  gekrümmt.  Bei  trockener  Witterung  breiten  sich  die 
Involucralblätter  strahlig  aus;  ihre  Unterseite  ist  dann  conicav,  ihre  Oberseite 
aber  convex  gekrümmt.  Werden  trockene  Involucralblätter  der  Carlina^  mögen 
sie  sich  noch  im  Zusammenhange  mit  der  Pflanze  befinden  oder  lange  Zeit  von 
derselben  abgetrennt  aufbewahrt  worden  sein,  mit  Wasser  benetzt,  so  macht  sich 
eine  lebhafte  Bewegungserscheinung  geltend,  und  die  Unterseite  der  Blattgebilde 
wird  convex^  die  Oberseite  aber  concav.  Diese  Bewegungserscheinung  tritt  aber 
nur  ein,  weim  die  mittlere  Partie  der  Unterseite  der  Blätter  mit  Wasser  in  Con- 
tact  geräth,  und  die  Ursache  derselben  ist  darin  zu  suchen,  dass  die  Membranen 
der  betreffenden  Zellen  der  Unterseite  der  Organe  sich  sehr  schnell  mit  Wasser 
imbibiren  und  sich  in  Folge  dessen  lebhaft  ausdehnen.^) 

c)  Wasser  aufnähme  der  Stammgebilde.  Ueber  die  Wasseraufnahme 
solcher  Stengelgebilde,  die  noch  grün  sind  und  von  Epidermis  überzogen  werden, 
brauchen  wir  uns  hier  nicht  weiter  auszusprechen,  denn  die  bezüglichen  Ver- 
bältnisse sind  ohne  Weiteres  unter  Berücksichtigung  des  unter  b  Gesagten  ver- 
ständlich. 

Aeltcre,  mit  Periderm  überzogene  Zweige  können  nur  unter  Vermittelung 
etwa  vorhandener  Lenticelien  und  Rindenrisse  Wasser,  welches  mit  ihrer  Ober- 
Üäche  in  Berührung  gelangt,  aufnehmen.  Aehnlich  gestalten  sich  die  Verhältnisse, 
weim  Kartoffelknollen  mit  Wasser  in  Contact  gerathen,  da  das  mehrschichtige 
Kotkgewebe  derselben  impermeabel  für  Wasser  ist.  Die  Flüssigkeitsaufnahme 
eingeschalter  Kartoffeln  ist  stets  nur  eine  unbedeutende. 

d)  Wasseraufnahme  der  Früchte.    Viele  Früchte  (Steinfrüchte,  Beeren) 
I)  Bfuk  TcrgL  D£TlfER,  Journal  f.  LAndwiithschaft.     27.  Jahrgang,  pag.  m. 
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sind  sehr  wasserreich.  Diese  Früchte  nehmen  aber,  wie  ich  fand,  wenn  ihre  un- 
versehrte Oberfläche  mit  Wasser  in  Contact  geräth,  und  wenn  sie  noch  nicht  das 
Maximum  ihres  Wassergehaltes  erreicht  haben,  doch  noch  Flüssigkeit  von  aussen 
auf.  Die  Erscheinung,  dass  saftige  Früchte  häufig  bei  regnerischer  Witterang 
aufireissen,  hat  einerseits  in  einer  solchen  Wasseraufhahme  seitens  der  Früchte 
ihren  Grund;  insbesondere  wird  sie  aber  dadurch  bedingt,  dass  die  gesammte 
Transpiration  der  Pflanzen  unter  den  angedeuteten  Verhältnissen  sehr  gering  ist,, 
die  Wurzeln  dem  Boden  erhebliche  Feuchtigkeitsmengen  entziehen,  und  die 
Zellen  im  Innern  der  Früchte  nun  in  Folge  ihres  starken  Turgors  ein  Zerreissen 
der  weniger  dehnbaren  Gewebepartien  (zumal  des  Epicarps)  herbeiführen. 

Das  Gewebe  vieler  Früchte  trocknet  bei  der  Reife  derselben  fast  völlig  aus, 
und  wenn  die  Samen  die  Früchte  nicht  verlassen,  sondern  vom  Pericarpium  um- 
schlossen an  die  Orte,  welche  sich  ftir  ihre  Keimung  eignen,  gelangen,  so  ge- 
winnt das  Verhalten  der  Gewebe  der  Fruchtschale  dem  Wasser  gegenüber  eine 
erhebliche  Bedeutung.  Mit  grosser  Leichtigkeit  dringt  das  Wasser  z.  B.  in  das 
Gewebe  der  Fruchtschale  der  Gräser  ein.  Die  Samen  der  Gramineen  quellen  in 
Folge  dessen  sehr  schnell,  und  die  Evolution  des  Embryo  beginnt  bereits,  wenn 
die  in  Rede  stehenden  Schliessfrüchte  sich  nur  kurze  Zeit  lang  mit  Wasser  in 
Contact  befunden  haben.  In  anderen  Fällen  setzen  die  Gewebe  des  Pericar- 
piums  dem  Eindringen  des  Wassers  einen  grösseren  Widerstand  entgegen,  ein 
Verhältniss,  welches  nicht  ohne  Einfluss  auf  den  Verlauf  gewisser  Proresse  bei 
der  Keimung  der  vorhandenen  Samen  sein  kann. 

e)  Wasseraufnahme  der  Samen.  Es  ist  bekannt,  dass  die  Samen  im 
reifen  Zustande  relativ  arm  an  Feuchtigkeit  sind.  Die  vorhandenen  Wasser- 
mengen reichen  durchaus  nicht  hin,  um  den  Embryo  zur  Entwicklung  anzuregen. 
Soll  die  Keimung  der  Samen  erfolgen,  so  muss  denselben  tropfbar-flüssiges 
Wasser  zugeführt  werden,  und  es  handelt  sich  zunächst  um  die  Frage,  welche 
Kräfte  das  Eindringen  des  Wassers  in  die  Substanz  der  Samen  vermitteln.  Vor 
allen  Dingen  ist  hier  auf  die  Imbibitionskräfle  hinzuweisen.  Die  Testa  der 
Samen  saugt  das  Wasser  von  aussen  auf,  aber  wenn  die  Tagmen  der  Cellulose- 
membranen  sich  mit  Wasserhüllen  umgeben  haben,  so  wird  ihnen  sofort  eine 
gewisse  Feuchtigkeitsmenge  von  den  Tagmen  der  im  Innern  der  Samen  vor- 
handenen Gewebemassen  wieder  entzogen.  Dieser  Vorgang  muss  sofort  zu  einer 
erneuten  Wasseraufnahme  von  aussen  führen,  und  auf  diesem  Wege  geht  der 
Same  allmählich  in  den  gequollenen  Zustand  über.  Ueberdies  machen  sich 
aber  bei  dem  Zustandekommen  der  Quellung  osmotische  Prozesse  geltend,  indem 
gewisse  in  den  Zellen  der  Samen  vorhandene  Stoffe  eine  lebhafte  Anziehungs- 
kraft auf  die  Wassermoleküle  ausüben.  Die  Zellen  füllen  sich  nach  und  nach 
mit  Wasser  an;  sie  turgesciren  und  geben,  wie  hier  noch  bemerkt  werden  mag. 
in  Folge  des  Zustandekommens  der  osmotischen  Vorgänge  kleine  Quantitäten 
anorganischer  sowie  organischer  Stoffe  an  das  Quell wasser  nach  aussen  ab.  In 
besonderen  Fällen  treten  aber  neben  den  Imbibitionsprozessen  und  den  osmotischen 
Vorgängen  bei  der  Quellung  der  Samen  noch  anderweitige  Prozesse,  die  zu  einer 
Wasseraufnahme  führen  müssen,  deutlicher  hervor.  Die  Epidermiszellen  der 
Testa  mancher  Samen  (Quitten-,  Leinsamen  etc.)  besitzen  Membranen,  welche 
ausserordentlich  stark  schleimig  verdickt  sind.  ^)    In  Contact  mit  Wasser  umgeben 


1)  Man    vergL  Hofmeister,    Berichte    d.   sächs.  Gesellschaft  d.  Wiss.,    1858   und  F1l\nk, 
Pringsheim's  Jahrbücher  f.  wissenchafd.  Botanik,  Bd.  5.  pag.  161. 
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seh  die  erwähnten  Samen  daher  mit  einer  Schleimschicht,  und  dieselbe  verdankt 
nicht  etwa  dem  Zustandekommen  von  Imbibitionsvorgängen  ihre  Entstehung,  denn 
diese  können  immer  nur  begrenzte  Quellung  zur  Folge  haben.  Bei  der  Schleim- 
büdung  gehen  vielmehr  einerseits  bestimmte  Stoffe  der  Verdickungsmassen  der 
Zellen  in  Lösung,  andererseits  aber  bleibt  ein  gewisser  Theil  der  Verdickungs- 
massen ungelöst  und  mischt  sich  in  Folge  unbegrenzter  Quellung  mit  den  Wasser- 
molekülen (Permiictionsprozess).  Endlich  ist  noch  zu  bemerken,  dass  die  Testa 
der  Samen  von  Canna  mit  Spaltöfl&iungen  bedeckt  ist,  welche  das  Wasser,  mit 
dem  die  Pflanzentheile  in  Contact  gerathen,  capillar  aufsaugen  und  in  das  Innere 
der  Samen  leiten  können. 

Die  angefiihrten  Thatsachen  weisen  bereits  darauf  hin,  dass  die  Beschaffen- 
heit der  Gewebemassen  der  Testa  in  genauester  Beziehung  zu  dem  Verlauf  der 
Quellungserscheinungen  stehen  muss.  Und  dasselbe  tritt  noch  deutlicher  hervor, 
7enn  man  bedenkt,  dass  die  Zellen  der  Testa  in  ^er  That  häufig  genug  eine 
ganz  eigenthümliche  Ausbildung  erfahren  und  in  Folge  dessen  sehr  beschleunigend 
oder  sehr  verlangsamend  auf  den  Verlauf  der  Quellung  einwirken.  Ungemein 
leicht  quellen  z.  B.  die  Samen  von  Cydonia  und  Linum,  indem  die  schleimigen 
Verdickungsmassen  der  Epidermiszellen  der  Testa  selbst  die  geringsten  Wasser- 
mengen, mit  denen  sie  in  Contact  gelangen,  lebhaft  anziehen.  Andere  Samen 
JErbsen,  Bohnen  etc.)  quellen  zwar  bei  weitem  nicht  so  leicht  wie  die  soeben 
angeführten,  aber  ihre  Testa  setzt  dem  Eindringen  des  Wassers  doch  keineswegs 
erhebliche  Schwierigkeiten  entgegen.  Andere  Samenarten  quellen  dagegen  ausser- 
ordentlich langsam.  Derartiges  lässt  sich  z.  B.  leicht  constatiren,  wenn  man  grössere 
Samenquantitäten  von  Lupinus,  Trifolium  oder  Robinia  mit  Wasser  in  Berührung 
bringt.  *)  Es  zeigt  sich  dann,  dass  manche  Samenindividuen  selbst  nach  Wochen 
oder  Monaten  noch  hart  sind  und  kein  Wasser  absorbirt  haben.  Die  Ursache 
dieser  Erscheinung  ist  in  einer  eigenthtlmlichen  Beschaffenheit  der  Zellen  der 
Pallisadenschicht  der  Testa  jener  Samen  zu  suchen.  Die  Zellen  setzen  dem 
Eindringen  des  Wassers  einen  ausserordentlichen  Widerstand  entgegen,  aber  der- 
selbe wird  sofort  beseitigt,  wenn  man  die  Testa  an  irgend  einer  Stelle  verletzt. 

Die  Untersuchungen  tibej  den  Quellungsprozess  haben  nun  weiter  ergeben, 
dass  die  Quellungscapacität  verschiedener  Samenspecies  sehr  verschieden  ist,  so 
dass  also  eine  Samenart  weit  mehr  Wasser  aufzunehmen  vermag,  bis  die  Quellung 
ium  Stillstände  gelangt,  als  eine  andere.  Sieht  man  von  den  individuellen 
Eigenthümlichkeiten  der  einzelnen  Samenkörner  einer  grösseren  Samenprobe  ab, 
so  lasst  sich  hervorheben,  dass  die  Körner  des  Weizens  und  Roggens  etwa 
50— 60J  Wasser  aufsaugen  können,  während  z.  B.  Bohnen-  und  Erbsensamen 
mehr  als  looj  Wasser  absorbiren.  Höhere  Temperatur  des  Quellungswassers  steigert 
die  Quellungscapacität  nicht,')  aber  übt  selbstverständlich  einen  Einfluss  auf  den 
Verlauf  des  Quellungsactes  aus,  indem  das  Quellungsmaximum,  d.  h.  die  Aus- 
dehnung, welche  ein  Körper  in  Contact  mit  Wasser  überhaupt  erfahren  kann, 
bei  höherer  Temperatur  weit  schneller  als  bei  niederer  erreicht  wird. 

Aus  unseren  Erörterungen  über  das  Wesen  des  Imbibitionsprozesses  geht 
hervor,  dass  jedes  organisirte  Gebilde,  dessen  Tagmen  sich  mit  Wasserhüllen  um- 
geben, eine  Volumenzunahme  erfahren  muss.  Und  in  der  That  lässt  sich  dies 
bei  dem  Studium   der  Quellungserscheinungen   der   Samen   in   ausgezeichneter 


^  VergL  NoBBE,  Versuchsstationen.     Bd.  20.  pag.  71. 

*)  VergL  Reuoce,  Hanstein's  botan.  Abhandlungen«     Bd.  4.  Hft.  i.  pag.  82, 
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Weise  constatiren,  denn  man  braucht  nur  einen  Samen,  z.  B.  emc  Erbse,  ml  i 
Wasser  in  Berührung  zu  bringen,  und  man  wird  alsbald  beobachten,  dassdcii 
selbe  in  dem  Maasse  wie  er  sich  mit  Wasser  imbibirt^  sein  Volumen  vergrösseil  < 
Für  die  Physiologie  hat  nun  die  Frage  ein  besonderes  Interesse,  ob  die  Gros 
der  Volumenzunahme  der  Grösse  der  absorbirten  Wassermenge  genau  cntspiid 
oder  ob  dies  nicht  der  Fall  ist.    Ich  habe  mich  in  verschiedenen  Abhandlui 
über  denKeimungsprozess  sowie  in  meiner  vergleichenden  Physiologie  des  Keimt 
Prozesses  der  Samen  bemüht,  die  hier  berührte  Frage  genauer  zu  beantwoi 
Die  bezüglichen  Untersuchungen  haben  ergeben,  dass  manche  Samen,  was 
für  uns  von  besonderem  Interesse  erscheint,  in  der  That  ihr  Volumen  in  Fol 
der  Quellung  stärker  vergrössem,  als  der  absorbirten  Wasserquantität  entspric 
und  diese  Erscheinung  ist  von  mir  darauf  zurückgeführt  worden,    dass  bei 
Quellung  zwischen  der  Testa  und  den  inneren  Theilen  der  Samen  mit  verdünnl 
Luft  erfüllte  Hohlräume  entstehen,  und  dass  der  Fortgang  der  Quellung  zu  ebq 
Erweiterung  der  z.  B.  in  den  Cotyledonen  der  Erbsen  vorhandenen  und  mit  LJl 
erfüllten  Intercellularräume  führen  muss.     Die  Resultate  meiner  Untersuchung«» 
lassen  nun  auch  auf  die  Beobachtungen  über  das  Zustandekommen  von  Druck- 
kräften in  Folge  der  Quellung,  die  von  verschiedenen  Forschem  gemacht  worden 
sind,  ein  helles  Licht  fallen.    Es  unterliegt  gar  keinem  Zweifel,  dass  2.  B.  Eibwn, 
wenn   sie    sich  in  verschlossenen  Gef^ssen  mit  Wasser  in  Berührung  befinden, 
auf  die  Wandungen  der  Gefasse,  weil  sie  eine  Volumenzunahme  erfahren,  die 
grösser  als  diejenige  ist,  welche  den  absorbirten  Wassermengen  entspricht,  in 
Folge  der  Quellung  einen  Druck  geltend  machen  müssen.     Aber  man  hat  dk 
auf  diesem  Wege  zu  Stande  kommenden  Druckwirkungen  oft  genug  zu  hoch  an- 
geschlagen, und  es  waren  namentlich  bei  der  Ausführung  der  bekannten  Ver- 
suche mit  Samen  von  HalesI)  ganz  andere  Momente,  welche  die  bedeutenden 
Druckwirkungen  erzeugten.     Hales  setzte  seine  Versuche  nämlich  mehrere  Tagt 
lang  fort;  das  Untersuchungsmaterial    ging  allmählich  in  Zersetzimg  über,  und 
der  schliesslich  constatirte  Druck  war  hier  also  nicht  in  erster  Linie  durch  den 
Quellungsprozess  selbst,  sondern  durch  die  Spannung  der  sich  bildenden  Gase 
hervorgerufen. 

§  41.  Die  Wassergasaufnahme  seitens  der  Pflanzen.  —  Wenn  die 
Lufl  im  Innern  der  Pflanzen,  was  allerdings  nicht  sehr  häufig  der  Fall  sein  wird. 
ärmer  an  Wassergas  ist,  als  die  atmosphärische  Luft,  so  wird  Wassergas  tod 
aussen  durch  die  Spaltöffnungen  der  Gewächse  in  die  Intercellularräume  em- 
dringen.  Dieses  Wassergas  kann  von  direkter  Bedeutung  für  den  vegetabilischen 
Organismus  werden,  wenn  dasselbe  in  Folge  von  Abkühlung  der  Gewächse  im 
Innern  derselben  zu  tropfbar-flüssigem  Wasser  condensirt  wird. 

Die  Frage,  ob  gewöhnliche  Laubblätter  im  lebensthätigen  Zustande  befiOiig* 
sind,  Wassergas  zu  verdichten,  muss  ich  auf  Grund  meiner  Versuche  entschiedet 
im  verneinenden  Sinne  beantworten,  denn  die  Blätter  bedürfen  zur  normalet 
Entwicklung  so  viel  Wasser,  dass  sie  selbst  unmittelbar  nach  ihrem  durch  Ab 
welken  herbeigeführten  Tode  noch  sehr  reich  an  Feuchtigkeit  sind»  so  dass  so 
gar  zu  dieser  Zeit  an  das  Zustandekommen  einer  Wassergasverdichtung  nicht  gc 
dacht  werden  kann.  Andere  Pflanzentheile  sind  aber,  weil  sie  selbst  in  de 
Natur  im  Zusammenhang  mit  den  sie  tragenden  Organen,  sehr  bedeutend  auf 
trocknen,  in  der  That»  wie  ich  fand,  im  Stande,  Wassergas  zu  verdichten,  un< 
dies  Wassergasverdichtungsvermögen  ist  nicht  ganz  ohne  biologische  Bedeutung 

0  VcTgl.  Hales,  veget  Stadcks.     1727.    pag.  204. 
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&  das  Pflanzenleben.  Derartig  verhalten  sich  die  gereiften  Samen  von  JPisum 
and  Cucurbita f  sowie  die  Pappushaare  von  Cirsium  arvensty  die  Grannen  von 
Astna^  die  Schnäbel  der  Geranienfrüchte,  und  die  Kapselstiele  mancher  Laub- 
moose.^) Auch  Flechten  Evernia-,  Bryopogon-  und  Rafnalinaz.T\,tTi)  trocknen,  wie 
k:h  £uid,  in  der  Natur  oft  soweit  aus,  dass  sie  im  Stande  sind,  Wassergas  zu 
verdichten. 


Siebentes  Kapitel. 
Die  Wasserbewegung  in  den  Pflanzen. 

§  42.  Allgemeines.  —  Es  ist  bereits,  als  von  der  Wasseraufnahme  seitens 
der  Pflanzen  die  Rede  war,  darauf  hingewiesen  worden,  dass  dieselbe  durch 
Verbrauch  des  im  Organismus  vorhandenen  Wassers  herbeigeftlhrt  werden  kann, 
dass  die  Wasseraufnahme  aber  unter  Umständen  auch  gar  nichts  mit  einem 
Wasserverbrauch  zu  thun  hat.  Ebenso  ist  die  Wasserbewegung  in  den  Ge- 
wächsen in  vielen  Fällen  Folge  des  Wasserverbrauchs;  unter  Umständen  wird  sie 
indessen  durch  ganz  andere  Momente  bedingt. 

Wenn  abgehauene  Baumstämme,  Knollen  oder  Zwiebeln  in  einer  mehr  oder 
niinder  trockenen  Atmosphäre  verharren  und  keine  Gelegenheit  finden,  von 
aussen  Wasser  aufzunehmen,  so  zeigt  sich  dennoch  häufig,  dass  die  vorhandenen 
Kflospen  zur  Entfaltung  gelangen.  Die  jungen,  sich  entfaltenden  Blätter  müssen 
das  für  ihr  Wachsthum  erforderliche  Wasser  den  nicht  wachsenden  Pflanzen- 
thdlen  entziehen;  diese  werden  allmählich  wasserärmer  und  trocknen  mehr  und 
mehr  aus.  Das  Wasser  bewegt  sich  also  in  dem  hier  in  Rede  stehenden  Fall 
continuirlich  dem  Verbrauchsorte  zu,  und  ganz  ähnliche  Erscheinungen,  allerdings 
in  viel  grossartigerem  Maassstabe,  machen  sich  in  lebhaft  transpirirenden  Ge- 
wächsen geltend.  Wenn  den  Transpirationsorganen,  insbesondere  den  Blättern, 
das  Wasser  entzogen  wird,  indem  die  Atmosphäre  vor  allen  Dingen  das  in  den 
Intercellularräumen  gebildete  Wassergas  unter  Vermittelung  der  Spaltöffnungen 
auäiimmt,  so  suchen  die  Blattzellen,  welche  Feuchtigkeit  verloren  haben,  immer 
«ieder  neues  Wasser  aufzunehmen,  und  dadurch  kommt  eine  Wasserbewegung 
n  den  Pflanzen  zu  Stande,  die,  an  dem  Orte  des  Verbrauchs  verursacht,  nach 
räckwäits  immer  weiter  und  weiter  um  sich  greift. 

Der  Wasserverbrauch,  speciell  der  durch  Transpiration  veranlasste,  ist  aber 
keineswegs  als  alleinige  Ursache  der  Wasserbewegung  in  den  entwickelten,  von 
der  Luft  umgebenen  Gewächsen  anzusehen.  Es  kommen  nämlich  sehr  häufig  in 
den  Wurzeln  sowie  in  anderweitigen  Organen  Wasserbewegungen  zu  Stande,  die, 
durch  osmotische  Verbältnisse  verursacht,  gar  nichts  mit  der  Transpiration  zu 
thun  haben.  Diese  Wasserbewegung,  welche  sehr  oft  Veranlassung  zur  Entstehung 
beutender  Druckverhältnisse  in  den  Gewächsen  giebt,  macht  sich  sogar  nur 
dann  in  ausgiebiger  Weise  geltend,  wenn  die  Wasserverdunstung  möglichst  depri- 
»irt  ist  Gerade  dieser  Umstand,  dass  die  Phänomene  der  Wasserbewegung  in 
den  Gewächsen  durch  sehr  verschiedene  Grundursachen  bedingt  werden,  er- 
»chwert  das  Verständniss  der  Gesammterscheinung  in  hohem  Grade,  und  es  ist 
W  der  Behandlung  der  in  Rede  stehenden  Verhältnisse  vor  allen  Dingen  noth- 
»cndig,  die  elementaren  Prozesse  wol  aus  einander  zu  halten. 

')  )lan  vergl.  auch  Wichura,    Pringsheim's  Jahrbücher  i.  wisscnschaftl.    Botanik.     Bd.  2. 
H-  193- 
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g  43.    Der  Wurzeldruck,    a)  Das  Phänomen  des  Wurzeldrucks  im 
Allgemeinen.  —  Wenn    eine  Pflanze   stark   transpirirt,    so   wird   die  Wasser- 
bewegung  in   derselben  vor  allen  Dingen  durch  Imbibidonsprozesse  vermittelt 
Diese  Imbibitionsvorgänge  können  natürlich  nur  in  der  Substanz  der  Zellwände 
selbst  verlaufen,  und  man  beobachtet  in  der  That,  dass  die  Capillaren  des  Holies 
zur  Zeit  starker  Wasserverdunstung  im  Allgemeinen  keine  Flüssigkeiten,  sondern 
Lufl  enthalten.    Ganz  anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse  im  Frühjahr  vor  der 
Entfaltung  der  Knospen  oder  überhaupt  unter  Umständen,  welche  die  Transpirations- 
grösse  der  Gewächse  beträchtlich  herabsetzen.    Dann  füllen  sich  die  Holzgeßisse 
mit  Flüssigkeit  an,  und  wenn  man  die  Pflanzen  anbohrt  oder  den  Stamm  der- 
selben dicht  über  dem  Boden  abschneidet,  so  quillt  die  Flüssigkeit  in  geringerer 
oder  grösserer  Quantität  hervor.    Um  die  hier  in  Rede  stehenden  Erscheinungen 
bequem  beobachten  zu  körmen,  verfährt  man  zweckmässig  derartig,  dass  man. 
nachdem  der  Stamm  der  Gewächse  dicht  über  der  Bodenoberfläche  durchschnitten 
worden  ist,  mit  Hülfe  eines  wohl  schliessenden  Kautschukschlauches  ein  Glasrohr 
(Steigrohr)  auf  den  sich  noch  mit  der  Wurzel  in  Verbindung  befindenden  Stamm- 
stumpf  aufsetzt.     Der  Flüssigkeitsausfluss  beginnt  nun  alsbald,  und  das  Steigrohr 
füllt  sich  mehr  und  mehr  mit  Flüssigkeit  an.     Man  kann  sich  leicht  davon  über- 
zeugen, dass  dieselbe  aus  dem  Holzkörper,  bei  Monocotyledonen  aus  dem  Xylem- 
theil    der   zerstreuten   Fibrovasalstränge,    hervorquillt      Das   Volumen   der  aus- 
tretenden Flüssigkeitsmenge  ist  nach  Verlauf  einiger  Zeit  viel  grösser  geworden, 
als  das  Volumen  des  ganzen  Wurzelstocks,  Beweis  genug  dafür,  dass  die  Wurzeln 
während  des  Versuchs  Wasser  aus  dem  Boden  aufnehmen  und   dasselbe  narh 
aufwärts  befördern.     Die  hier  berührte  Erscheinung  des  Saftausflusses  aus  Wunel- 
Stöcken   hat   man    an   sehr   vielen  Pflanzen   beobachtet  (Vitis  vinifera,   BetuU, 
Acer,  Cucurbita^  Ricinus,  Begonia^  Helianthus  etc.  etc.).^)    Die  genannten  Pflanzen 
liefern  sämmtlich  bedeutende  Saftmengen,  und  der  Saftausfluss  kann  viele  Tage 
lang,  ja  selbst  wochenlang  fortdauern.     Andere  Gewächse  liefern  nur  wenig  Safi, 
und  einige  sollen  nach  Pitra's  Angabe  aus  allerdings  noch  nicht  genau  bekannten 
Ursachen,  überhaupt  niemals  Safl  aus  den  Wurzelstöcken  ausströmen  lassen,^ 

Gehen  wir  etwas  näher  auf  die  Erscheinungen  des  Saftausflusses  aus  Wurzel- 
stöcken ein,  so  muss  zunächst  Erwähnung  finden,  dass  die  bezüglichen  Verhalt- 
nisse zuerst  von  Hales^)  eingehender  studirt  worden  sind.  Derselbe  fand  schor. 
dass  der  Saft  —  und  hiermit  berühren  wir  einen  sehr  wichtigen  Punkt  —  mit 
einer  erheblichen  Kraft  von  der  Wurzel  emporgepresst  wird,  und  im  Stande  i^J. 
bedeutende  Widerstände  zu  überwinden.  Später  hat  Hofmeister^)  z.  B.  gefunden. 
indem  er  auf  die  Wurzelstöcke  verschiedener  Pflanzen  Manometer  aufsetzte,  daN> 


')  Der  SaftausfluM  aus  Wunelstöcken  macht  sich  auch  bei  monocotylea  Pflamen  (t<  B 
Zta  Afays)  und  nach  Pitra  (vergl.  PRiNCSHKai's  Jahrbücher,  B.  11,  pag.  437)  ebenso  bei  On» 

frrrn  geltend. 

*)  Nicht  SU  verwechseln  mit  der  Erscheinung  des  Safbiusflusses  aus  WurrelstOcken  i«t  d:* 
t/ift^n.  Bluten  abgeschnittener  wasserreicher  Stämme  im  Winter.  Dies  Phitoomen  verdankt  p« 
»mffrpn  Ur«achen  seine  Entstehung  als  das  hier  in  Rede  stehende,  und  wir  kommen  (bnf 
w«*tf^r  untpn  noch  surtlck. 

•^  VpfKl,  Halm,  veget.  Stattcks,  1727.  Ucbcr  die  ältere  Literatur  vergL  man  feiner  mein: 
A*«mfrt>ri«t#ttungen  In  den  Mittheilungen  aus  dem  botan.  Institut  d*  Univexutftt  Loptig,  B*  i> 

♦/  Vm^I   HoirMruTKR,   Berichte  d.   sächs.  Gesellsch.  d.   Wiss.   1S58,    Ran.  3..   \cnr 
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der  ausströmende  Saft  Quecksilbersäulen  von  nachstehend  angegebener  Höhe  das 
Gleichgewicht  hielt: 

Atripkx  kortemis     ...    65  Millim. 

Chrysanthemum  coronarutm    14       ,1 

DigUaUs  media     ....  461       „ 

Pc^ctver  sammferum      .     .  212       „ 

Morus  alba 12       ,, 

NeusauerI)  fand  sogar,  dass  der  aus  einer  Rebe  ausströmende  Safl  die 
Fähigkeit  besass,  einer  Quecksilbersäule  von  112  Centim.  das  Gleichgewicht  zu 
halten.  Daraus  ersieht  man,  dass  der  aus  den  Pflanzen  unter  Vermittelung  des 
Wnizeldrucks  ausgepresste  Saft  in  der  That  sehr  bedeutende  Widerstände  zu 
iiberwinden  im  Stande  ist.^ 

Die  Safhnengen,  welche  Pflanzen  liefern,  wenn  man  sie  im  Frühjahr 
anbohrt,  sind  oft  sehr  bedeutende.  Davon  kann  man  sich  leicht  überzeugen, 
tcnn  man  z.  B.  Birken  als  Untersuchungsobjecte  benutzt.  Es  gelingt  dann  oft 
<icht,  in  wenigen  Minuten  beträchtliche  Flüssigkeitsquantitäten  zu  sammeln. 
Canstein^  fand  ebenso,  dass  ein  Weinstock  (Kleinberger)  mit  vier  Reben  im  Laufe 
Ton  mehreren  Wochen  über  20  Liter  Saft  lieferte.  Der  Saft,  welcher  aus  Pflanzen 
anstritt,  enthält  Mineralstoffe,  sowie  organische  Körper  in  Lösung;  unter  den 
letzteren  treten  Protemstoffe  (Albumin),  Pflanzensäuren  und  häufig  (Birkensaft  etc.) 
ganz  erhebliche  Zuckermengen  auf. 

b)  Die  Ursachen  des  Wurzeldrucks.  —  Für  die  sachgemässe  Beurtheilung 
der  Ursachen  des  Wurzeldrucks  ist  es  wichtig,  sich  an  die  Resultate  unserer  Er- 
örterungen über  den  Turgor  der  Zellen  und  über  die  Filtrationsverhältnisse  zu 
erinnern.  Der  Saftausfluss  aus  Wurzelstöcken  kommt  offenbar  dadurch  zu  Stande, 
dass  die  Wurzelzellen  auf  osmotischem  Wege  Wasser  von  aussen  aufsaugen.  Sie 
tuigesciren  allmählich,  und  der  im  Innern  der  Zellen  zur  Geltung  kommende 
Druck  wird  schliesslich  so  bedeutend,  dass  er  im  Stande  ist,  die  Filtrationswider- 
stände der  gespannten  Zellschichten  (Hautschicht  des  Plasma  sowie  Cellulose- 
membran)  zu  überwinden.  Der  Saft  wird  in  die  Gefasse  des  Holzes  hineingepresst, 
and  dies  geschieht  mit  solcher  Kraft,  dass  der  aus  vorhandenen  Wunden  der 
Ocwächse  ausfliessende  Saft  selbst  noch  im  Stande  ist,  bedeutende  Widerstände 
ra  überwinden.  Das  günstigste  Verhältniss  fiir  den  Saftauftrieb  in  der  Pflanze 
muss  ofienbar  dann  vorhanden  sein,  wenn  die  gespannten  Zellschichten  nach  dem 
Innern  der  Pflanze  zu,  dem  in  den  Zellen  herrschenden  und  sich  nach  den  Ge- 
setzen der  Hydrostatik  in  der  vorhandenen  Flüssigkeit  gleichmässig  vertheilenden 
Druck  einen  relativ  geringen  Filtrationswiderstand  entgegenstellen,  während  die 
Msseren  gespannten  Zellschichten  einen  bedeutenden  Filtrationswiderstand  leisten. 
Unter  solchen  Umständen  würde  der  Saft  vielleicht  allein  in  die  Gefässe,  nicht 
aber  gleichzeitig  nach  aussen  befördert  werden  können.  Es  ist  bekannt,  dass 
<iie  Membranen  der  aufilehmenden  Wurzelzellen  nach  aussen  hin  cuticularisirt 
sind,  und  dies  Verhältniss  dürfte  bei  der  Beurtheilung  der  hier  in  Rede  stehenden 
Phänomene  von  einiger  Wichtigkeit  erscheinen,  da  die  Cuticula  doch  wol  den 
Filtrationswiderstand   der  Zellschichten   erhöht,      Uebrigens   habe   ich    mich   in 


')  VergL  Neubauer,  Annal.  d.  Oenologie.    B.  4.    pag.  499. 

*)  Der  Dnick,  den  der  ausströmende  Saft  auf  das  Quecksilber  im  Manometer  ausübt,   ist 
^^^*ig«tt  thatsächlich  schon  geringer  als  der  Druck,  den  der  Saft  Überhaupt  zur  Geltung  bringen 

^  VergL  Canstein,  Annal.  d.  Oenologie.     B.  4.     pag.  517. 
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meiner  zweiten  Abhandlung  über  den  Wurzeldruck  bemüht,  nachzuweisen,  dass 
selbst  dann  Saft  aus  den  Wurzelzellen  in  das  Innere  der  Gewächse  hineingcpresst 
werden  könnte,   wenn  gleichzeitig  ein  Flüssigkeitsaustritt  nach  aussen  erfolgte.*) 

c)  DerEinfluss  äusserer  Verhältnisse  auf  den  Saftausfluss.  —Wenn 
man  auf  Wurzelstöcke  Glasröhren  aufsetzt,  so  muss  der  ausströmende  Saft  natür- 
lich in  denselben  emporsteigen.  Man  kann  sich  nun  leicht  davon  überzeugen, 
dass  verschiedene  äussere  Momente  die  Höhe,  welche  die  Flüssigkeitssäulen 
in  den  Steigröhren  in  der  Zeiteinheit  erreichen,  in  ganz  hervorragender  Weise 
bestimmen.  Wenn  man  von  der  gewiss  begründeten  Anschauung  ausgeht,  dass 
die  gesammten  Erscheinungen  des  Saftausflusses  zuletzt  auf  das  Stattfinden 
osmotischer  Prozesse  zurückgeführt  werden  müssen,  so  ist  von  vornherein  klar, 
dass  diejenigen  Momente,  welche  diese  Vorgänge  beeinflussen,  ebenso  von  Be- 
deutung ftir  die  hier  in  Rede  stehenden  physiologischen  Prozesse  sein  müssen. 
In  der  That  habe  ich  mich  vielfältig  davon  überzeugt,  dass  aus  Wurielstöcken 
bei  höherer  Temperatur  des  Bodens  weit  mehr  Flüssigkeit  in  der  Zeiteinheit 
ausfliesst  als  bei  niederer.  Ebenso  konnte  ich  oft  constatiren,  dass  grösserer 
Wasserreichthum  des  Bodens  den  Saftausfluss  beschleunigt,  während  derselbe  in 
Folge  grösserer    Concentration  der  Bodenflüssigkeit  verlangsamt  wird. 

d)  Die  selbständige  tägliche  Periodicität  des  Wurzeldrucks.  —Es 
soll  hier  nicht  von  der  Erscheinung  die  Rede  sein,  dass  der  Saftausfluss  aus 
Wurzelstöcken  oft  zunächst  ein  schwacher  ist,  allmählich  lebhafter  wird,  um 
schliesslich,  nachdem  er  wieder  unbedeutender  geworden,  gänzlich  aufzuhören. 
Von  diesem  Phänomen  wird  erst  später  gesprochen  werden.  An  dieser  Stelle  intcr- 
essirt  uns  vielmehr  die  Thatsache,  dass  die  Saftmengen,  welche  zu  verschiedenen 
Tageszeiten  aus  Wurzelstöcken  hervortreten,  selbst  dann  nicht  dieselben  sind, 
weim  die  Untersuchungsobjekte  fortdauernd  gleichen  Wärme-  und  Feuchtigkeits- 
verhältnissen ausgesetzt  bleiben.  Wir  haben  es  hier  also  mit  einer  Erscheinung 
zu  thun,  deren  Zustandekommen  sich  nicht  in  direkter  Weise  von  äusseren 
Momenten  (Licht,  Wärme,  Feuchtigkeit)  abhängig  erweist,  und  die  aus  diesem 
Grunde  eben  als  selbständige  Periodicitätserscheinung  bezeichnet  werden 
kann.  Die  tägliche  Periodicität  des  Wurzeldrucks,  welche  die  Schwankungen 
im  Saftausfluss  herbeiflihrt,  ist  von  Hofmeister  entdeckt  worden.'-*)  Ich  habe 
mich  selbst  mit  eingehenden  Untersuchungen  über  die  Periodicität  des  Wurzel- 
drucks beschäftigt^,  und  es  hat  sich  dabei  ergeben,  dass  die  Saftmengen,  welche 
in  der  Zeiteinheit  (z.  B.  in  einer  Stunde)  aus  Wurzelstöcken  hervortreten,  im 
Allgemeinen  in  den  ersten  Stunden  des  Nachmittags  am  grössten  sind,  dann  all- 
mählich während  des  Abends  und  der  Nacht  kleiner  werden,  bis  am  Morgen 
der  Ausfluss  am  schwächsten  geworden  ist.  Nun  nimmt  die  in  der  2^iteinhe!t 
ausfliessende  Flüssigkeitsmenge  bis  zum  Nachmittag  wieder  zu.  Beachtenswcrth 
ist,  was  ich  ebenfalls  feststellen  konnte,  dass  manche  junge  Pflanzen  (Prostran- 
thera  nivea,  Cucurbita  Melopepo)  die  Eigenthümlichkeit  der  Periodicität  des  Wurzel- 
drucks noch  nicht  zeigen;  dieselbe  entwickelt  sich  erst  allmählich  mit  dem  Alter 
dieser  Gewächse^). 

0  Vergl.  Detmer,  Theorie  des  Wuneidrucks.  Sammlung  physiolog.  AbhandlangcD, 
herausgegeb.  v.  Prkver.     B.  i.  H.  8.  pag.  25. 

*)  Vergl.  Hofmeister»  Flora.  1862. 

^  Vergl.  meine  citirten  Abhandlungen  Über  den  Wuneldiuck. 

*)  Neuerdings  hat  auch  Baranetzky  (vergl.  Abhandl.  d.  naturf.  Gesellschaft  xu  Hailf. 
B.   13,  H.   1)  eingehende  Untersuchungen  über  die  Periodicität  des  Wxmeldrucks  angestellt 
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Die  Ursachen,  welche  die  Periodicität  des  Wiirzeldrucks  bedingen,  können 
öier  nicht  spezieller  beleuchtet  werden,  denn  bezügliche  Betrachtungen  würden 
in  dieser  Stelle  zu  viel  Raum  erfordern.  Ich  habe  in  meinen  citirten  Ab- 
handlungen versucht,  den  Nachweis  zu  liefern,  dass  das  Phänomen  der  Periodici- 
tät des  Wurzeldrucks  im  genauesten  Zusammenhange  mit  den  periodischen 
Schwankungen  der  Intensität  des  Wachsthums  sowie  der  Gewebespannung  steht, 
ond  aus  diesem  Grunde  kann  eine  erfolgreiche  Behandlung  des  Problems  nach 
den  Ursachen  der  Periodicität  des  Wurzeldrucks  erst  in  der  Physiologie  des 
Wachsthumsprozesses  geschehen. 

§44.  Die  Wasserbewegung  in  den  Stammgebilden.  —  a)  Die  Ursachen 
derselben.  Die  langsamen  Wasserströmungen,  welche  in  den  Pflanzen  durch  Wachs- 
thums-, Stoffwechsel-  sowie  Assimilationsprozesse  angeregt  werden,  müssen  natürlicli 
in  sämmtlichen  Gewebeformen  zur  Geltung  kommen.  Wenn  die  Zellen  der  Vege- 
titionspunkte  der  Stämme  oder  Wurzeln  sich  theilen  und  ein  Flächenwachsthum 
zeigen,  so  muss  das  erforderliche  Wasser  diesen  Zellen  zugeführt  werden,  und  in 
dem  Maasse  wie  der  Wasserverbrauch  stattfindet,  geschieht  dies  auch  thatsächlich. 
Ebenso  werden  jene  ausgiebigen  Wasserströmungen  in  den  Pflanzen,  welche  durch 
die  Transpiration  bedingt  sind,  in  Folge  eines  Wasserverbrauchs  eingeleitet,  aber 
hier  sind  es,  was  uns  an  dieser  Stelle  speziell  interessirt,  ganz  besondere 
Gewebemassen  der  Stammgebilde,  welche  den  Blättern  das  Wasser  zuführen. 

Es  ist  nämlich  mit  Nachdruck  zu  betonen,  dass  die  in  den  höheren  Ge- 
wächsen, deren  oberirdische  Organe  unmittelbar  mit  der  Atmosphäre  in  Wechsel- 
virkung  stehen,  zur  Geltung  kommende  Wasserströmung  wesentlich  im  Holz  erfolgt. 
Dies  geht  unzweideutig  schon  daraus  hervor,  dass  diese  Wasserströmung  nicht  ausge- 
schlossen werden  kann,  wenn  man  die  anderweitigen  Gewebe  eines  Stammes  an 
irgend  einer  Stelle  zerstört  und  nur  das  Holz  bestehen  lässt.  Ebenso  ist  diese 
Thatsache  als  ein  Argument  für  die  angeführte  Auffassung  anzusehen,  dass  es  in 
sobmersen  Pflanzen  gar  nicht  oder  nur  in  beschränktem  Maasse  zu  einer  Ver- 
holzung der  Xylemelemente  kommt. 

Suchen  wir  die  Ursachen  der  Wasserbewegung  im  Holz  festzustellen,  so 
leuchtet  von  vornherein  ein,  dass  osmotische  Prozesse  nicht  als  solche  angesehen 
»erden  können.  Die  Hohlräume  im  Holze  sind  ja  gerade  zur  Zeit  lebhaftester 
TrMispiration  und  Wasserströmung  nicht  mit  Flüssigkeit,  sondern  mit  Luft  ange- 
füllt, und  das  Zustandekommen  osmotischer  Vorgänge  in  denselben  ist  somit  aus- 
geschlossen. 

Durch  die  Thätigkeit  des  Wurzeldnicks  kann  allerdings  zu  Zeiten  schwächerer 
Transpiration  eine  bedeutende  Flüssigkeitsmenge  in  den  Holzkörper  hineingepresst 
»^eTden,  aber  die  Erfahrung  lehrt  unmittelbar,  dass  zu  Zeiten  lebhafter  Wasser- 
verdunstung, aus  Bohrlöchern,  die  man  z.  B.  an  dem  Stamm  der  Birke  oder  anderer 
Bäume  anbringt,  kein  Wasser  ausfliesst.  Wenn  die  Gewächse  schwach  trans- 
piriren,  so  müssen  sich  die  Hohlräume  im  Holz  in  Folge  der  bereits  oben  be- 
rührten Thätigkeit  der  Wurzelzellen  mehr  und  mehr  mit  Flüssigkeit  anfüllen, 
ja  ich  will  hier  gleich  bemerken,  dass  auch  die  Thätigkeit  der  lebenskräftigen 
Parenchymzellen  der  Stammgebilde  selbst  diese  Wasseransammlung  in  den  Holz^ 
gefässen  etc.  begünstigen  kann.  So  fand  Sachs  ^),  dass  abgeschnittene  Intemodien 
von  Gräsern,  die  mit  ihrem  unteren  Ende  in  Wasser  eingetaucht  waren,  aus  den 


*)  VergL  Sachs,  Lehrbach  der  Botanik.     4.  Aufl.    pag.  660. 
ScmK,  Handbuch  der  Botanik.    Bd.  II. 
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Gefässen  der  oberen  Schnittfläche  Wasser  austreten  Hessen.  Diese  Erscheiiiung 
ist  auf  ganz  ähnliche  Ursachen  zurückzuführen,  wie  solche  ebenfalls  in  den  Wur- 
zeln thätig  sind,  und  Pitra^)  hat  gezeigt,  dass  den  lebhaft  turgesdrenden  Paien- 
chymzellen  der  verschiedensten  Pflanzentheile  ganz  allgemein  die  Fähigkdt  ra- 
kommt,  Wasser  unter  Druck  auszupressen.  Die  hier  erwähnten  Prozesse  des  Wurzel- 
drucks  etc.  können  bei  manchen  Gewächsen  dahin  fuhren,  dass  sich  der  gesammte 
Pflanzenkörper  strotzend  mit  Wasser  anfüllt;  ja  es  kommt  nicht  selten  vor,  dass 
das  Wasser  sogar  nach  aussen  hervorgepresst  wird.  Auf  diesem  Wege  kommt  dk 
Tropfenausscheidung  aus  manchen  Blättern  (Zea,  Aroideen^  Calliandra)^  zu  Stande. 

Es  ist  a  priori  denkbar,  dass  der  Wurzeldruck,  wenn  die  Transpiration  der 
Gewächse  sehr  stark  ist,  überhaupt  gar  nicht  zur  Geltung  kommt,  aber  man  darf 
keineswegs,  wenn  es  nicht  gelingt,  aus  Bohrlöchern  Saft  zu  gewiimen,  die  man  an 
Stämmen  oberhalb  des  Bodens  angebracht  hat,  den  Schluss  ziehen,  dass  unter 
diesen  Umständen  überhaupt  gar  kein  Wurzeldruck  in  dem  Organismus  vorbanden 
sei.  Denn  man  kann  sich  sehr  wohl  vorstellen,  dass  derselbe  nur  in  beschränktem 
Maasse  zur  Geltung  kommt  und  höchstens  hinreicht,  kleine  Flüssigkeitsmengen 
in  die  untersten  Regionen  der  Gefasse  des  Holzkörpers  der  Wurzeln  zu  prcssea 
Diese  geringfügigen  Druckkräfte  besitzen  aber  dennoch  eine  Bedeutung  für  die 
Wasserbewegung  im  Holz,  denn  Sachs  ^  hat  festgestellt,  dass  das  Wasser  durdi 
mit  Flüssigkeit  imbibirtes  Holz  selbst  unter  Vermittelung  der  denkbar  kleinsten 
Druckkraft  filtrirt  werden  kann.  Uebrigens  kommen  Druckkraft«  auch  noch  auf 
anderem  Wege  in  den  Pflanzen  zu  Stande. 

Man  denke  sich  die  Hohlräume  im  Holz  eines  Stammes  oder  Astes  zunächst 
völlig  mit  Wasser  angefiillt  Es  werde  dem  Stamme  oder  Aste  jetzt  durch  Trans- 
pirationsvorgänge Wasser  entzogen, .  so  kann  bei  der  eigenthümlichen  VertheSung 
der  Aeste  am  Stamm,  resp.  der  Zweige  am  Ast  dies  eintreten,  dass  die  Wasser- 
säulen im  Stamm  oder  Ast  in  ihrer  Continuität  unterbrochen  werden.  Wir  haben 
jetzt  Systeme  von  Wassersäulen  in  den  Pflanzentheilen  vor  uns,  welche  an  den 
verschiedensten  Punkten  von  Luftblasen  (aus  verdünnter  Luft  bestehenden)  tmter- 
brochen  werden,*)  Wenn  diese  Luftblasen  durch  Temperaturverhältnissc  ebc 
Ausdehnung  erfahren,  so  müssen  sie  die  vor  ihnen  vorhandene  Flüssigkeit  m 
Bewegung  setzen,  und  dies  Moment  bedingt  z.  B.  die  Erscheinung,  dass  ans 
abgehauenen,  wasserreichen  Stämmen  oder  Aesten,  die  eine  künstliche  Erwännong 
erfahren,  oder  die  in  der  Natur  unter  dem  Einfluss  der  Sonnenstrahlen  crwanBt 
werden,  Saft  ausfliesst  (Prozess  des  sogen.  Blutens).  Die  wahre  Bedeutung  der 
Entstehung  mit  verdünnter  Luft  erfüllter  Hohlräume  im  Holz  durch  die  Transpiration, 
ist  aber  erst  kürzlich  von  Sachs  klar  erkannt  worden.  Derselbe  äussert  sidi 
auf  pag.  321  des  zweiten  Bandes  der  Arbeiten  des  botan.  Instituts  in  Würaburg 
darüber  wie  folgt:  »Und  diese  Einrichtung  (dass  sich  eben  die  Holzelcmcnte 
bei  lebhafter  Transpiration  der  Gewächse  mit  verdünnter  Luft  anfüllen)  ist  von 
grossem  Nutzen,  denn  eben  dadurch  allein  ist  es  möglich,  dass,  wenn  die  Ver- 
dunstung aufhört  oder  sich  vermindert  (Nachts  und  im  Winter),  nunmehr  wieder 


1)  VergL  PrrRA,  PaiNGSHEDf's  Jahrbücher  f.  wissensch.  Botanik.     Bd.  11,  pag.  437- 

*)  Man  vergl.  Ernst,  Bot  Zeitung.     1876.  pag.  35. 

*)  Vergl.  Sachs,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  WUrzburg.     Bd.  2.     pag.  296. 

*)  Ich  will  hier  noch  erwähnen,  dass  von  Luftblasen  unterbrochene  Wassersiolen,  ^eits 
Wasser  capiUar  festgehalten  wird,  im  Holxkörper  entstehen  können,  wenn  im  Innem  der  Ot- 
wachse  in  Folge  von  Temperaturschwankungen  Thaubildung  eintritt 
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neues  Wasser  in  die  Zellenräume  hineingepresst  werden  kann,  um  als  Vorrath  für 

&  Zeit  stärkeren  Verbrauchs  zu  dienen.« 

Der  wichtigste  Punkt  des  gesammten  Problems  über  die  Wasserbewegung 
im  Holz  ist  nun  aber  die  Frage  nach  den  Ursachen,  welche  die  Wasserleitung 
in  stark  transpirirenden  Gewächsen  vermitteln.  Man  hat,  wie  wir  in  einem  der 
nächsten  Paragraphen  genauer  zeigen  werden,  feststellen  können,  dass  die 
Flüssigkeitsmengen,  welche  selbst  unter  sehr  günstigen  Verhältnissen  durch  den 
Winzeldruck  in  die  Pflanzen  hineingepresst  werden,  keineswegs  ausreichen,  die 
Wasservcrluste  zu  decken,  welche  die  beblätterten  Pflanzen  im  Sommer  in  Folge 
der  Transpiration  erfahren.  Es  müssen  also,  um  das  Abwelken  der  Pflanzen  zu 
rerhüten,  noch  besondere  Kräfte  in  Thätigkeit  gesetzt  werden,  und  zwar  sind  es 
die  Imbibitionskräfte,    welche   unsere  Aufmerksamkeit  hier   lebhaft   fesseln. 

Bei  dem  Zustandekommen  der  Imbibitionsprozesse  bewegt  sich  das  Wasser 
mcht  etwa  in  präformirten  C^illaren.  Vielmehr  geht  ja  schon  aus  unseren 
Äuheren  Andeutungen  über  das  Wesen  der  Imbibition  hervor,  dass  das  Wasser 
5e  Tagmen  der  Membranen  der  Holzelemente  erst  von  einander  entfernen  muss, 
and  sich  also  in  der  Wandsubstanz  der  letzteren  selbst  bewegt.  Dabei  ist  es  von 
grosser  Bedeutung,  dass  die  imbibirten  Wassertheilchen  offenbar  keinen  Druck 
auf  einander  ausüben,  woraus  ersichtlich  wird,  dass  es  gleichgültig  erscheint,  ob 
die  imbibirte  Flüssigkeit  sich  im  Holzkörper  in  einer  Höhe  von  wenigen  Füssen 
oder  vielleicht  in  einer  Höhe  von  100  Metern  vorfindet,  i) 

Wenn  die  Parench)rmzellen  der  Blätter  einen  gewissen  Theil  des  von  ihnen 
imbibirten  Wassers  in  Dampfform  an  die  Luft  der  Intercellularräume  abgegeben 
laben,  und  der  Prozess  der  Transpiration  damit  eingeleitet  worden  ist^  so  suchen 
jene  Zellen  den  Blattnerven,  um  den  Feuchtigkeitsverlust  zu  decken,  eine 
gewisse  Wassermenge  zu  entziehen.  Durch  den  Transpirationsvorgang  wird  das 
Gleichgewicht  in  der  Vertheilung  des  Imbibitionswassers  immer  wieder  gestört, 
and  es  muss  sich  deshalb  eine  von  den  Blättern  ausgehende,  durch  den  Holz- 
Körper  des  Stammes  bis  in  die  Wurzeln  nach  rückwärts  fortschreitende  Wasser- 
bewegnng,  welche  durch  Imbibitionsprozesse  vermittelt  wird,  geltend  machen. 
Dabei  ist  von  Belang,  dass,  wie  Sachs  in  seiner  mehrfach  citirten  Schrift  (pag.  314) 
hervorhebt,  gerade  das  vom  Holz  imbibirte  Wasser  so  leicht  verschiebbar  ist,  und 
vir  brauchen  gar  kein  Bedenken  zu  tragen,  zu  behaupten,  dass  das  Wasser  unter 
Vermittelung  der  Imbibitionsprozesse  bis  in  die  Kronen  der  höchsten  Bäume 
geleitet  werden  kann.^ 

b)  Die  Geschwindigkeit  der  Wasserleitung  in  den  Pflanzen.  Die 
Frage  nach  der  Geschwindigkeit  der  Wasserleitung  in  den  Gewächsen  ist  bereits 
7on  Hales  vor  langer  Zeit  in's  Auge  gefasst  worden.  Neuerdings  haben  Mac 
Nab,  Phtzer'),  sowie  Sachs*)  die  bezüglichen  Verhältnisse  aufs  Neue  unter  Be- 
nutzung verschiedener  Methoden  eingehender  verfolgt,  und  ich  möchte  hier  nur 
^  einige  Resultate  hinweisen,  welche  der  zuletzt  genannte  Forscher  erzielte. 
£s  ist  wichtig,  dass  die  Untersuchungsobjecte  im  Zustande  möglichst  lebhafter 


0  Veis^  Sacks,  Arbeiten  des  botan.  Instituts  in  Wünburg.    Bd.  2.    pag.  306. 

^  Man  hat  frOher,  zumal  auf  Grund  der  Untersuchungen  Jamins  (Compt.  rend.  1860,  T.  50, 
?*S*  172)  gcgl^obt,  der  Capillarität  eine  grosse  Bedeutung  für  den  Prozess  des  Saftsteigens 
^  Hok  beimessen  zu  dürfen.     Diese  Ansicht  muss  man  natürlich  heute  fallen  lassen. 

*)  Veig}.  Pfttzer,  Pringsheim's  Jahrbücher  f.  wissensch.  Botanik.    Bd.  11.     pag.  183. 

*)  VergL  Sachs,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  Wttrzburg.    Bd.  a.    pag.  148. 
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Transpiration  zur  Verwendung  gelangten.  Den  unversehrten  Wurzeln  der 
Pflanzen  wurde  Lithiumsalpeter  dargeboten  und  nach  Verlauf  einiger  Zeit  spectro- 
skopisch  geprüft,  bis  zu  welcher  Höhe  sich  das  Lithium  in  den  Gewächsen  eihoben 
hatte.    Einige  Beobachtungen  lieferten  die  folgenden  Ergebnisse: 

Wurzeln  in  Nährstofflösungen.      Steighöhe  pro  Stunde. 

SaUxfragiUs 85     Centim. 

Zea  Mays 36  „ 

Wurzeln  in  Erde. 

NicoHana  Tabacum      ....  118  „ 

Musa  sapUntum 99,7        „ 

Cucurbita  Pepo 63  „ 

HeUantkus  annuus      ....  63  „ 

Podocarpus  macrophyüa  .     .     .  18,7        „ 

§  45.  Die  Transpiration  der  Gewächse.  —  a)  Die  Organisation 
der  Pflanzen  und  die  Transpiration.  Es  ist  allerdings  unzweifelhaft,  dass 
die  Blätter  als  die  eigentlichen  Transpirationsorgane  der  Pflanzen  aufzufassen  sind; 
dennoch  darf  nicht  übersehen  werden,  dass  ebenso  anderweitige  Theile  der  Ge- 
wächse, die  mit  der  Luft  in  Berührung  stehen,  Wassergas  an  dieselbe  abgeben 
können.  Ich  habe  hier  natürlich  vor  allen  Dingen  die  Stammgebilde  im 
Auge,  muss  aber  bemerken,  dass  die  Transpirationsgrösse  derselben  in  der 
Regel  eine  nur  sehr  unbedeutende  ist.  Die  Stammgebilde  haben  unter  anderem 
die  Aufgabe  zu  erfiilleri,  die  Wasserleitung  zwischen  den  wasseraufsaugenden 
Organen  (Wurzeln)  und  den  Transpirationsorganen  (Blättern)  zu  vermitteln,  und 
sie  sind  daher  in  Folge  ihrer  gesammten  Organisationsverhältnisse  vor  bedeuten- 
deren Wasserverlusten  geschützt  Dies  tritt  schon  insofern  bei  den  grünen 
Stengeln  krautiger  Pflanzen  hervor,  als  dieselben  im  Vergleich  zu  ihrem 
Volumen  eine  relativ  geringe  Oberfläche  besitzen.  Wenn  mit  fortschreitendem 
Alter  der  Stengeltheile  die  Peridermbildung  erfolgt,  so  wird  durch  das  Entstehen 
des  Korkgewebes  die  Transpiration  der  Organe  noch  mehr  deprimirt,  denn  die 
unveränderten  Korkzellen  sind  impermeabel  für  Wassergas.  Sehr  bequem  lässt 
sich  die  Impermeabilität  des  Korkgewebes  für  Wasser  demonstriren,  wenn  man 
die  Feuchtigkeitsmengen  ermittelt,  welche  in  gleicher  Zeit  und  unter  gleichen 
äusseren  Umständen  aus  geschälten  und  gleich  grossen  ungeschälten  Kartoffeln 
entweichen.  Die  ersteren  verlieren,  wovon  ich  mich  überzeugte,  beträchtliche,  die 
letzteren  aber  nur  sehr  geringe  Wasserquantitäten,  und  diese  kleinen  Feuchtigkeits- 
mengen verlassen  die  unversehrten  Knollen  in  Folge  des  Vorhandenseins  von 
Lenticellen  und  Rissen  im  Korkgewebe.  ^)  Werm  die  Stämme  der  Holzpflanzen 
Borkenbildungen  zeigen,  so  sind  diese  natürlich  ebenfalls  als  Schutzeinrichtungen 
vor  irgend  wie  erheblicheren  Wasserverlusten  anzusehen.  Interessant  ist,  dass 
manche  Pflanzen,  die  an  sehr  trockenen  Standorten  vegetiren  (z.  B.  Cacteen) 
keine  gewöhnlichen  Laubblätter,  sondern  ganz  reducirte  Blattgebilde,  und  massig 
entwickelte  Stammtheile  besitzen.  Diese  Stämme  zeigen  eine  relativ  gtmg^ 
Oberfläche;  ihre  Epidermiszellen  sind  ausserordentlich  stark  cuticularisirt,  sodass 
die  Transpiration  der  Gewächse  auf  ein  Minimum  beschränkt  bleibt,  und  At 
iimeren  Gewebemassen  der  Pflanzen  selbst  darm,  weim  dieselben  auf  einem 
Boden  vegetiren,  dem  lange  Zeit  hindurch  keine  Feuchtigkeit  zugeführt  wird, 
sehr  wasserreich  bleiben. 

^)  Auch  die  von  Periderm  überzogenen  Stammtheüe  können  unter  Vermittlung  von  Lcnti- 
ccUcn  und  Rindenrissen  geringe  Wassennengen  verlieren. 
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Wenn  ich  mich  nunmehr  zur  Betrachtung  des  Verhaltens  der  eigentlichen 
Tnoispirationsorgane,  der  Blätter  nämlich,  bei  der  Wasserverdunstung  wende,  so 
dürfte  namentlich  das  Folgende  zu  bemerken  sein. 

1.  Eis  ist  bekannt,  dass  reines  Wasser  schneller  verdunstet  als  das  Wasser 
einer  Salzlösung.  Die  Pflanzenzellen  sind  nicht  von  reinem  Wasser  imbibirt,  son- 
dern sie  halten  Lösungen  sehr  verschiedenartiger  Körper  fest,  und  es  ist  somit 
zu  schliessen,  dass  die  Natur  der  gelösten  Substanzen  sowie  die  Concentrations- 
verfaältnisse  des  Zellsaftes  nicht  ganz  ohne  Einfluss  auf  den  Verlauf  des  Transpi- 
rationsprozesses sein  werden. 

2.  Das  soeben  erwähnte  Moment  fUhrt  bereits  dahin,  dass  von  einer 
g^ebenen  Blattfläche  selbst  unter  den  denkbar  günstigsten  Umständen  weniger 
Wasser  abdunstet,  als  von  einer  gle?ch  grossen  freien  Wasserfläche.  Aber  auch 
zndere  Umstände  müssen  in  demselben  Sinne  wirken.  Es  ist  nämlich  sicher, 
dass  Wassennoleküle,  welche  durch  Imbibitionskräfte  festgehalten  werden,  unter 
dem  Einflüsse  gleicher  äusserer  Umstände  nicht  so  leicht  in  die  Luft  übergehen 
ific  Wassertheilchen,  auf  welche  lediglich  von  Seiten  anderer  Flüssigkeitsmole- 
küle  Anziehungskräfte  ausgeübt  werden,  denn  jene  Imbibitionskräfte  machen  eine 
ificl  energischere  Wirkung  als  diese  letzteren  Kräfte  geltend.  Ueberdies  tritt  das 
Wassergas  bei  der  Transpiration  der  Blätter  ja  vorwiegend  nur  aus  den  Spalt- 
öffiiimgen  hervor,  während  ein  bedeutender  Theil  der  Blattoberfläche,  der  von 
den  cuticularisirten  Epidermiszellen  gebildet  wird,  höchstens  geringe  Feuchtigkeits- 
mengen an  die  Luft  abgiebt  Zwar  ist  es  ja  gewiss,  dass  das  Wassergas,  das 
aas  den  Spaltöffnungen  hervortritt,  in  den  Intercellularräumen  des  Blattgewebes 
gebildet  wird,  aber  trotzdem  kann  die  Transpiration  der  Blätter  nicht  übermässig 
gesteigert  werden  und  nicht  so  bedeutend  wie  die  Wasserabgabe  einer  ent- 
sprechenden freien  Wasserfläche  ausfallen.*)*) 

3.  Ein  und  dasselbe  Blatt  verdunstet,  bezogen  auf  die  Flächeneinheit  des- 
selben, während  der  einzelnen  Entwicklungsstadien,  die  es  durchmacht,  durchaus 
nicht  immer  die  nämlichen  Wasserquantitäten.  Die  genauesten  Angaben  über  dies 
Verhältoiss  liegen  wol  von  Höhnel^)  vor.  Die  Versuche  mit  den  Blättern  von 
BetOf  Brassküf  Cucurbita  etc.  zeigten,  dass  die  jüngsten  Blätter  ein  Transpirations- 
maximum  repräsentiren,  dass  während  der  Entwicklung  der  Blätter  die  Transpi- 
rationsgrösse  anfangs  fällt,  um  dann  wieder  zu  steigen.  Weiter  macht  sich  ein 
zweites  Transpirationsmaximum  geltend,  von  wo  aus  wieder  ein  langsames  Fallen 
beginnt.  Die  Beobachtungen  an  den  verschiedenalterigen' Blättern  von  Beta  vul- 
garis lieferten  z.  6.  folgende  Ergebnisse: 

No.  der  Blätter.      L  H.     HI.     IV.       V.     VI.     Vü.  VHI.    IX.     X. 

Tnaspir. pro Scande  11.  sooo Cent  in Mgna.  123,6   77,2    74,7    ^2fi  8l,2   94,7    77>^  ^^i?   ^4|2    ^4fO 


*)  Ich  glaabe  bestimmt,  dass  die  hier  geltend  gemachten  Anschauungen  der  Hauptsache  nach 
nditige  sind,  trotzdem  exacte  experimentelle  Untersuchungen  Über  die  berührten  Verhältnisse  noch 
maß.  Toriicgen.  Derartige  Untersuchungen  sind  Übrigens  nicht  so  leicht  anzustellen,  als  man  auf 
te  ersten  Blick  glauben  möchte. 

*)  Getödtete  Blätter  verdunsten  nachgewiesenermaassen  grössere  Wassermengen  als  lebende. 
tkt  Tuigor  der  Blatteellen  geht  in  Folge  der  Vernichtung  ihrer  Lebensfähigkeit  verloren;  ein  er- 
M)]]dier  Theil  des  Zellsaftes  tritt  an  die  Blattoberfläche  hervor,  und  dies  führt  eine  rasche  Wasser- 


*)  Veig^   HÖBNKL,    Wollny's  Forschungen  auf  d.    Gebiet   d.    Agriculturphjrsik.     Bd.  i. 
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E«  ist  gewMSy  dass  der  Wasseigehalt  der  Blätter,  der  im  Vexlanfe  der  Ent- 
wicklang derselben,  wie  bereits  an  anderer  Stelle  angefahrt  worden,  Schwankungen 
erleidet,  nicht  ohne  Einfluss  auf  den  Verlauf  der  Transpiration  sein  wizd.  Aber 
es  ist  zu  bemerken,  dass  dieser  Factor  bei  der  Bemtheilung  der  hier  in  Rede 
stehenden  Verhältnisse  nicht  sehr  ins  Gewicht  fallt,  denn  Transpirationsgrösse 
and  Wassergehalt  der  Blätter  laufen  durchaus  nicht  immer  paralleL  Die  zunächst 
sich  geltend  machende  Verminderung  der  Transpirationsgrösse  wird  wesentlich 
durch  die  fortschreitend  bedeutender  werdende  Verdickung  der  Cuticula  bedingt 
Wenn  weiterhin  die  Spaltöffnungen  ihre  vollkommene  Ausbildung  erfahren  und  sich 
sämmtlich  öffnen,  so  muss  die  stomatäre  Transpiration  lebhafter  werden,  und  da- 
mit ist  die  Ursache  für  das  Zustandekommen  einer  erneuten  energischen 
Wasserverdunstung  von  der  Blattoberfläche^  wie  sie  ja  thatsächlich  zur  Geltung 
kommt,  gegeben.  Schliesslich  wird  die  Transpirationsgrösse  allerdings  wieder 
geringer. 

4.  Die  Transpirationsgrösse  gleichalteriger  Blätter  verschiedener  Pflanzen- 
species  (bezogen  auf  gleiche  Oberflächen,  gleiche  Gewichte  oder  Volumma  der 
Organe)  ist  keineswegs  dieselbe.  Man  wird  unmittelbar  zu  einer  solchen  Ansicht 
hingeführt,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  speziflschen  Organisationsverhältnisse  der 
Blätter  von  erheblichem  Einfluss  auf  die  Wasserverdunstung  derselben  sind.  Es 
kommt  hierbei  in  Betracht,  dass  verschiedene  Blätter  nicht  dieselbe  Zahl  von 
Spaltöffnungen  besitzen,  dass  die  Weite  sowie  die  Gestalt  der  Intercellularräume 
sehr  mannigfaltig  sein  können,  dass  die  Cuticula  verschiedener  Blätter  nicht  die- 
selbe Beschaffenheit  aufweist  und  in  Folge  dessen  bald  mehr,  bald  minder  per- 
meabel Air  Wasser  ist^)  etc.  Im  Allgemeinen  ist  zu  bemerken,  dass  die  I^aub- 
blätter  schnell  wachsender  Pflanzen  von  zarter,  krautiger  Natur  am  lebhaftesten 
transpiriren.  Eine  relativ  schwache  Wasserverdunstung  unterhalten  hingegen  die 
lederartigen  immergrünen  Blätter  sowie  die  sehr  stark  behaarten  Blätter. 

5.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  ist  die  Unterseite  der  Blätter  reicher  an  Spalt- 
öffnungen als  die  Oberseite.  Dem  entsprechend  verdunsten  von  der  Blattunter- 
seite in  der  Zeiteinheit  grössere  Wasserquantitäten  als  von  der  Oberseite.  Ein 
derartiges  Verhältniss  ist  bereits  von  Garreau^  und  auch  neuerdings  unter 
Benutzung  verbesserter  Methoden  von  Höhnel  (vergl.  dessen  soeben  dtirte 
Abhandlung)  constatirt  worden.  Eine  genaue  Proportionalität  zwischen  der 
Anzahl  der  vorhandenen  Spaltöffnungen  und  der  Transpirationsgrösse  ist  aber 
dennoch  schon  von  vornherein  nicht  zu  erwarten. 

6.  Man  hat  sich  häufig  bemüht,  die  Wassermengen  festzustellen,  welche  die 
OesAmmtmenge  der  Pflanzen,  die  eine  bestimmte  Bodenfläche  einnehmen,  im 
Verlaufe  ihrer  Vegetation  an  die  Atmosphäre  abgeben.  Es  liegt  in  der  Natur  der 
Sache,  dass  solche  Untersuchungen  mit  erheblichen  Schwierigkeiten  verbunden 
sind,  und  dass  die  Resultate  derselben  selbst  im  besten  Falle  der  Wahrheit 
höchstens  etnigermaasHen  nahe  kommen  können.  Erwähnenswerth  erscheinen  mir 
dennoch  die  Angaben  Hadkriandt^s.^  Derselbe  gelangte  durch  seine  ausführ- 
lichen l^nterMUchungcn  zu  dem  Ergebniss,  dass,  wenn  ein  Hektar  Bodenfläche  in 
runder  Zahl   von  einer  Million  Individuen  der  Getreidearten  bedeckt  ist,  durch 


<)  Msn  vergl.  Kdm,  Sitiungnber.  d.  Akad.  d.  Wiss.  in  Wien.  1875.    Octobctheft 
*)  VctgL  GARititAii,  Anniil.  d.  tc.  niit.     185a 

')  Vergl  HAiiKRi.ANtir    Ijindwifih«ch.  Jahrbücher,  Bd.  5.    pag.  85  mid  winencbaftL  pn^ 
Cntervuchangeii  auf  dem  (Sehicte  d.  I^ftanienbaus,  Bd.  a.    pag.  146. 
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Timspiration   derselben  im  Mittel  die  folgenden  Wassennengen  in  die  Atmo- 
^häre  übelgehen. 

Sommerroggen  pro  Hektar  im  Ganzen    834890  Kilogrm. 
Sonmierweizen    ,,         „       „        „       1 179920        „ 
Gerste  „         „       „         „        1 236710        „ 

Hafer  „         „       „         „        1277760        „ 

Die  verdunsteten  Wassermengen  entsprechen  Wassersäulen,  welche  den 
Boden  83,5,  118,0,  123,7  und  127,8  Millim.  hoch  bedecken  würden.  Zieht  man 
nun  in  Erwägung,  dass  der  Getreidebau  selbst  noch  in  solchen  Gegenden  mög- 
lich ist,  wo  der  gesammte  jährliche  Niederschlag  nur  370 — 400  Millim.  beträgt, 
und  bedenkt  man  femer,  dass  von  dieser  Wassermenge  höchstens  ^  bis  f, 
sonach  123 — 133  oder  148 — 160  Millim.,  den  Getreidepflanzen  zu  Gute  kommen 
können,  so  wird  man  in  der  Ansicht  bestärkt,  dass  die  Resultate  der  Unter- 
SDchnngen  Haberlandt's  die  Transpirationsgrösse  der  genannten  Pflanzen  relativ 
genau  zum  Ausdruck  bringen.  Diese  Ergebnisse  sind  auch  in  sofern  beachtens- 
wciüi,  als  sie  lehren,  dass  wir  nicht  nöthig  haben,  das  Condensationsvermögen 
des  Bodens  für  Wassergas  in  Anspruch  zu  nehmen,  um  zu  einer  befriedigenden 
Vorstellung  über  die  Wasserbilanz  des  Bodens  zu  gelangen. 

b)  Die  Einwirkung  äusserer  Verhältnisse  auf  die  Transpiration. — 
I.  Denken  wir  uns,  eine  Pflanze  wurzele  in  einem  sehr  wasserreichen  Boden, 
dem  aber  fortan  keine  Feuchtigkeit  mehr  zugeflihrt  werde.  Die  Transpiration 
der  Pflanze  kann  zunächst  unter  günstigen  Umständen  sehr  bedeutend  ausfallen; 
ae  moss  aber  allmählich  schwächer  und  schwächer  werden,  und  es  kann  das 
Untersuchungsobject  sogar  schliesslich  unter  den  bezeichneten  Umständen  welken. 
Fuhrt  man  dem  Boden  neue  Wassennengen  zu,  so  muss  die  Transpirationsgrösse 
der  Pflanze  wieder  steigen.  Nach  dem  Gesagten  ist  von  selbst  einleuchtend, 
dass  die  Verdunstungsgrösse  der  Gewächse  sich  abhängig  erweist  von  dem 
Wassergehalt  des  Bodens  sowie  von  all  jenen  Momenten,  die  von  Emfluss  auf 
<£e  Wasseraufiiahme  seitens  der  Pflanzenwurzeln  sind.  (Bodentemperatur, 
Feuchtigkeitsgehalt  des  Bodens,  Concentration  der  Bodenflüssigkeit  etc.). 

2.  Bei  gleich  bleibender  Lufttemperatur  wird  die  Transpiration  um  so 
ausgiebiger  sein  müssen,  je  geringer  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Lufl  ist 
Uebrigens  kann  eine  Pflanze  selbst  in  einer  völlig  mit  Wassergas  gesättigten 
Atmosphäre  geringe  Wassergasmengen  ausgeben.  Es  ist  nämlich  bekannt,  dass  in 
den  Gewächsen  in  Folge  verschiedenartiger  Prozesse,  zumal  in  Folge  von  Stofi"- 
vechselvorgängen,  Wärme  producirt  wird.  Diese  Eigenwärme  der  Pflanzen  lässt 
ädi  an  denselben,  wenn  sie  stark  transpiriren,  nur  in  seltenen  Fällen  direkt 
ooDstatxren,  da  mit  dem  Vorgange  der  Wasserverdunstung  selbst,  ein  Verbrauch 
YOQ  Wärme  verbunden  ist  Bei  möglichst  behinderter  Transpiration  kann  aber 
die  Eigenwänne  dazu  verwandt  werden,  die  Temperatur  des  Pflanzenkörpers  über 
diejenige  der  Umgebung  zu  erhöhen.  Wenn  nun  die  Pflanze  eine  höhere  Tem- 
peratur als  die  umgebende,  mit  Wassergas  gesättigte  Luft  besitzt,  so  zeigt  das 
Wasseigas  in  den  Intercellularräumen  eine  höhere  Spannung  als  das  Wassergas 
in  der  umgebenden  Luft  Dasselbe  wird  deshalb  aus  den  Spaltöfihungen  ent- 
vddien  und  ausserhalb  des  Organismus  natürlich  sofort  eine  Condensation  zu 
tiopfbar-flOssigem  Wasser  erfahren. 

3.  Bei  constant  bleibendem  relativem  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  steigt  und 
Uk  die  Transpirationsgrösse  mit  der  Temperatur. 
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4.  Die  Bewegung  der  Luft  kann  schon  insofern  eine  Steigerung  der  Wasser- 
verdunstung herbeiführen,  als  in  Folge  jener  Bewegung  die  Luftschicht  über  den 
Transpirationsorganen  fortdauernd  erneuert  wird. 

5.  Wenn  die  Luftbewegung  lebhaft  ist  und  die  Pflanzen  in  Folge  dessen 
Erschütterungen  erfahren,  so  bedingen  diese,  wovon  ich  mich  überzeugte,  eine 
Steigerung  der  Transpirationsgrösse. 

6.  Dass  die  Transpiration  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  lebhafter  verläuft 
als  im  Finstem,  betrachte  ich  unter  Berücksichtigung  der  Resultate,  zu  denen 
Baranetzky^),  ich  2)  sowie  Wiesner  3)  bei  bezüglichen  Untersuchungen  gelangt 
sind,  als  eine  sicher  constatirte  Thatsache.  Als  Ursachen,  welche  die  Wasser- 
verdunstung im  Licht  erhöhen,  sind  gewiss  verschiedene  anzusehen.  Einerseits 
flihrt  das  Licht  eine  Erweitenmg  der  Spaltöffnungen  herbei,  wie  bereits  früher 
angegeben  worden  ist;  weiter  aber  darf  wol  mit  Wiesner  angenommen  werden, 
dass  die  Lichtstrahlen  in  der  Pflanze  unter  Vermittelung  des  Chlorophylls  in 
Wärme  umgesetzt  werden,  und  in  Folge  dessen  die  Transpirationsgrösse  steigern. 
Wiesner  fand  nämlich,  dass  nicht  die  Lichtstrahlen  von  grösster  subjectJAcr 
Helligkeit  den  Verdunstungsprozess  am  meisten  begünstigen,  sondern  dass  eine 
derartige  Wirkung  insbesondere  von  denjenigen  Lichtstrahlen  zur  Geltung  ge- 
bracht wird,  welche  zugleich  am  energischsten  von  dem  Chlorophyllfarbstoff 
absorbirt  werden,  also  gewisses  strahlendes  Roth  und  Blau. 

7.  Ob  in  den  Pflanzen  selbst  Ursachen  existiren,  welche  eine  tägliche 
Periodicität  der  Transpiration  bedingen,  die  sich  unabhängig  von  der  direkten 
Wirkung  äusserer  Umstände  (Wärme-  sowie  Feuchtigkeitsverhältnisse  der  Luft 
und  Beleuchtung)  geltend  macht,  ist  noch  fraglich.  Von  Unger*)  wurde  eine 
solche  Periodicität  behauptet;  neuerdings  ist  ihre  Existenz  häufig  geradezu  ge- 
leugnet  worden.     Für  mich  ist  das  Problem  noch  keineswegs  erledigt. 

§  46.  Das  Zusammenwirke'n  des  Wurzeldrucks,  der  Wasser- 
bewegung in  den  Stammgebilden  und  der  Transpiration.  —  Für  die 
Beurtheilung  des  Prozesses  der  Wasserbewegung  im  vegetabilischen  Organismus 
ist  es  schliesslich  noch  von  Wichtigkeit,  nicht  zu  vergessen,  dass  das  Gesammt- 
resultat  jenes  Vorganges  sich  wesentlich  von  der  Energie,  mit  der  die  einzelnen 
betheiligten  Prozesse  verlaufen,  abhängig  erweisen  muss,  und  dass  das  Statt- 
finden eines  Vorganges  einen  erheblichen  Einfluss  auf  den  Verlauf  eines  anderen 
Vorganges  ausüben  kann. 

Wenn  die  Transpiration  der  Gewächse  zur  Zeit  des  Erwachens  der  Vegetation 
im  Frühling  sehr  gering  ist,  so  wird  das  Wasser,  welches  unter  Vermittelung  de* 
Wurzeldrucks  in  den  Holzkörper  des  Stammes  hineingepresst  wird,  nicht  in  dem 
Maasse,  wie  dasselbe  in  die  Pflanze  übergeht,  verbraucht.  Es  muss  sich  deshalb 
ein  erhcl>liches  Flüssigkeitsquantum  im  Organismus  ansammeln  und  bei  Ver- 
letzung desselben  ausfliessen.  Ich  fand  in  der  That,  dass  aus  Bohrlöchern,  die 
uh  im  Frühjahr  an  Birken  anbrachte,  deren  Blätter  noch  nicht  entfaltet  waren. 
*of  r>  ff  Saft  ausfloss.  Kurze  Zeit  darauf,  nachdem  die  Blätter  sich  entfaltet  hatten  und 
tjnc  lebhaftere  Trans])iration  der  Birken  begonnen  hatte,   hörte  der  SafUusflu>> 

*}  Vrri^l.  Barwktzkv,  Botan.  Zeitung.     1872,  pag.  97. 

';  VVf|(L  Dkimkr,  Theorie  d.  Wurzeldrucks  im  8.  Heft  d.  ersten  Bandes  von  Prmm« 
l'  !' '  *'K    AMtari«llunf(cn.  pag.  47. 

'/  *•   igl.  Wii«N»i(.  Sit<ung»ber.  d.  Akad.  d.  Wiss.  tu  Wien.     1876.  Octobcrlieft. 
♦/  V. »j/I    I  «.Ml«,  Aimt.  u.  I'hys.  d.  Pflanxen.     1855,  pag.  333. 
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aber  auf.  Derselbe  war  während  des  Sommers  niemals  zu  constatiren;  die  Unter- 
ischungsobjecte  sogen  vielmehr  jeUt,  wenn  das  Glasrohr,  welches  in  das  Bohr- 
loch eingeführt  worden  war,  mit  seiner  freien  Oeffnung  unter  Wasser  getaucht 
«urde,  dieses  Wasser  ein.  In  Folge  der  Transpiration  war  also  der  Saft  aus 
den  Hohlräumen  des  Holzkörpers  der  Bäume  verschwunden.  Die  Luft  in  den 
Gewissen  muss  unter  negativem  Druck  gestanden  haben,  und  aus  diesem 
Grunde  wurde  das  Wasser  durch  den  Luftdruck  in  den  Pflanzenkörper  hin- 
eingepresst.  Ich  habe  auch  beobachtet,  was  sich  unter  Berücksichtigung  des 
Gesagten  leicht  erklärt,  dass  zur  Zeit  lebhafteren  Wurzeldrucks  in  den  Birken, 
lediglich  in  der  Nacht  und  am  Morgen  Saft  aus  den  Bohrlöchern  austrat;  am 
Tage,  wenn  die  Wasserverdunstung  der  Pflanzen  energischer  wurde,  hörte  der 
Saftausfluss  auf. 

Dass  der  Wurzeldruck  in  den  Gewächsen  aber  auch  im  Sommer  zur  Geltung 
kommen  kann^  unterliegt  keinem  Zweifel.  Werden  die  oberirdischen  Theile 
solcher  Pflanzen,  die  vor-  irgend  lebhafterer  Transpiration  geschützt  waren, 
vthrend  der  warmen  Jahreszeit  dicht  über  dem  Boden  abgeschnitten,  so  tritt 
sofort  Flüssigkeit  aus  deren  Wurzelstöcken  hervor.  Der  Saftausfluss  ist  zunächst 
am  lebhaftesten  und  nimmt  allmählich  ab.  Wenn  die  Pflanzen  vor  der  Verletzung 
>taik  transpirirt  hatten,  so  liefert  der  Wurzelstock  zunächst  keinen  Saft;  er  saugt 
vogar  Wasser,  mit  dem  die  Wundfläche  in  Contact  geräth,  ein.  Erst  allmählich 
macht  sich  ein  Saftausfluss  geltend. 

Es  ist  gewiss,  dass  in  stark  transpirirenden  Pflanzen  keine  einzige  Zelle,  selbst 
»eine  Wurzelzelle,  das  höchste  Maass  des  Turgors  zeigt  ^),  und  dass  unter  solchen 
Verhältnissen  der  Wurzeldruck  gar  nicht  zu  Stande  kommt.  Dann  wird  die 
Wasserbewegung  in  den  Gewächsen  allein  unter  Vermittelung  der  durch  die 
Wasserverdunstung  eingeleiteten  Imbibitionsprozesse  erfolgen  müssen.  Uebrigens 
i^t  hier  zu  bemerken,  dass  die  Saftmengen,  welche  in  Folge  des  Wurzeldrucks 
in  den  Holzkörper  der  Pflanze  hineingepresst  werden,  wol  niemals,  selbst  dann 
nicht,  wenn  die  denkbar  günstigsten  Bedingungen  für  das  Zustandekommen  des 
'ctzteren  herrschen,  hinreichen,  um  die  gesammten  Transpirationsverluste  zu 
decken.^  Man  hat  nämlich  gefunden,  dass  aus  den  Wurzelstöcken  von  Pflanzen 
«eil  weniger  Saft  ausfliesst,  als  die  abgeschnittenen  beblätterten  Stengel  derselben 
Pflanzen,  aufzusaugen  vermögen  S).  So  z.  B.  betrug  die  Saugung  des  Gipfels  einer 
Tabakpflanze  in  5  Tagen  200  Cc,  während  der  Wurzelstock  in  derselben  Zeit 
iwi  15,7  Cc  Flüssigkeit  ausschied. 

Wenn  die  Transpiration  während  längerer  Zeit  mit  grosser  Energie  statt- 
nndet,  und  den  Pflanzen  überdies  nur  relativ  kleine  Wassermengen  im  Boden 
zur  Disposition  stehen,  so  genügt  das  von  den  Wurzeln  aufgenommene  Wasser- 
quantum häufig  nicht,  um  den  Blättern  hinreichende  Feuchtigkeitsmengen  zuzu- 
mhren.    Die  Gewächse  müssen  unter  diesen  Umständen  welken,  und  diese  Er- 


*)  Es  Hegt  auf  der  Hand,  dass  die  Pflanzen,  wenn  ihre  ZeUen  auch  nicht  das  höchste  Maass 
^  Tnxgors  teigen,  doch  noch  nicht  welk  zu  sein  brauchen.  Der  welke  Zustand  tritt  erst  ein, 
wenn  der  Turgor  beträchtlich  sinkt. 

*)  Fttr  das  richtige  Verständniss  dieses  Satzes  ist  es  erforderlich,  nicht  aus  dem  Auge  zu 
dass  ich  hier  unter  »gesammten  Transpirationsverlusten«  die  Wassermenge  verstehe,  welche 

^fltnse  Oberhaupt  während  der  Dauer  einer  Vegetationsperiode  an  die  Luft  abgiebt 

*)  Verg^.  Sachs,  Lehrbuch  d.  Botanik,  4.  Aufl.,  pag.  661  und  H.  de  Vruss,  Arbeiten  des 
tottn.  hnthsts  in  Würzburg,  Bd.  i,.  pag.  287. 
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scheinung  beobachtet  man  ja  häufig  genug,  bei  der  Betrachtung  der  Vegetation 
am  Abend  nach  heissen  Sommertagen.^)  Der  Turgor  der  Sollen  der  Blätter  ist 
erheblich  deprimirt,  und  diese  Organe  hängen  mehr  oder  minder  schlaff  herab» 
aber  sie  nehmen  bei  erneuter  lebhafterer  Wasserzufuhr  oder  verminderter  Trans- 
piration ihr  normales  Aussehen  wieder  an. 

Im  Zusammenhange  mit  den  hier  berührten  Verhältnissen  mnss  noch  anf 
das  sehr  merkwürdige  Verhalten  abgeschnittener  Pflanzentheile  hingcwiesai 
werden.^  Schneidet  man  Sprosse  in  der  Luft  ab  und  stellt  sie  mit  der  Schnitt- 
fläche in  Wasser,  so  tritt  das  Welken  derselben  alsbald  ein,  im  Allgemeben  um 
so  früher,  je  länger  sich  die  Schnittfläche  mit  der  Luft  in  Contact  befand  Dieses 
schnelle  Welken  kann  man  verhindern,  wenn  man  den  Spross  nicht  in  der  Luft, 
sondern  unter  Wasser  von  der  Mutterpflanze  abtrennt  und  daftlr  sorgt,  dass  die 
Schnittfläche  gar  nicht  mit  Luft  in  Berührung  geräth.  Sachs  sowie  H.  de  Vrhs 
sind  der  Ansicht,  dass  das  schnelle  Welken  der  in  Luft  abgeschnittenen  und 
dann  in  Wasser  gestellten  Sprosse  eine  Folge  der  sehneil  veränderten  Lcitungs- 
fähigkeit  des  Pflanzengewebes  für  Wasser  sei,  welche  ihrerseits  durch  Wasscr- 
verlust  der  sich  direkt  mit  der  Luft  in  Contact  befindenden  Zellen  an  der 
Schnittfläche  bedingt  werde  und  in  einer  nicht  näher  bekannten  Verändcning 
des  Zustandes  dieser  Zellen  bestehe.  Von  solchen  Gesichtspunkten  aus  sad^en 
die  genannten  Forscher  auch  die  folgenden  Phänomene  zu  erklären. 

Wenn  man  in  welke  Sprossen  Wasser  unter  Druck  hineinptesst,  so  weiden 
dieselben  wieder  turgescent.  Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  man  von  solchen 
Sprossen,  die  in  der  Luft  abgeschnitten  worden  sind,  dann  einige  Zeit  im 
Wasser  gestanden  haben  und  welk  geworden  sind,  ein  hinreichend  langes  Stack 
über  der  ersten  Schnittfläche  unter  Wasser  abschneidet  Es  verliert  eben  nur 
das  Gewebe  des  unteren  Theiles  eines  in  der  Luft  abgeschnittenen  Sprosses  die 
normale  Wasserleitungsfähigkeit,  und  daher  genügt  die  Entfernung  dieser  Partie 
des  Pflanzentheiles,  um  denselben  aufs  Neue  turgesciren  zu  sehen.^ 


^}  Uebrigens  können  die  Pflanzen  auch  welken,  wenn  ihre  Wunehi  sich  mit  einem 
reichen  Boden  in  Berührung  befinden.  Wenn  nämlich  die  Temperatur  eines  solchen  Bodev 
keine  hohe  ist,  so  wird  keine  hinreichende  Wassermenge  aufgesogen,  um  die  TranspintioDs- 
verluste  zu  decken. 

*)  VergL  Sachs,  Lehrbuch,  pag.  654  und  H.  de  Vrecs,  Arbeiten  d.  botm.  lostitots  in 
Wttrzburg.    Bd.  i,  pag.  297. 

*)  Neuerdings  hat  sich  auch  HÖHnel  (vergl.  Haberlandt's  wissensch.-prakt  Vnttnuxhvnga 
anf  d.  Gebiete  d.  Pflanzenbaues,  Bd.  2,  pag.  120,  sowie  botan.  Zeitung  1879,  pag.  319)  mit  ^ 
Frage  nach  den  Ursachen  des  Welkens  abgeschnittener  Sprosse  beschäftigt  In  den  dtirten  Ab- 
handlungen macht  HöHNEL  auf  verschiedene  beachtenswerthe  Momente  aufinerksam,  aber  jei^ 
Anschauung,  dass  das  Pflanzengewebe  an  sich  in  Contact  mit  der  Luft  Veränderungen  ei£üircD 
kann,  wodurch  die  WasserleitungsftLhigkeit  desselben  sehr  vermindert  wird,  erachtet  er  fttr  unhaltbar. 
Ueber  das  Wesen  dieser  Veränderung  sind  wir  allerdings  noch  nicht  unterrichtet;  dass  sk 
faktisch  zur  Geltung  kommt  und  neben  den  von  Höhnel  hervorgehobenen  Momenten  sebr 
bedeutungsvolle  Folgen  hat,  scheint  mir  aber  unzweifelhaft  und  auch  durch  Angaben  von  Sachs 
(vergl.  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  Wttrzburg,  Bd.  2,  pag.  316)  noch  specieQ  bestätigt  tu  sein. 
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Achtes  Kapitel. 
Die  MineralstofiEaufhahme  seitens  der  Pflanzen. 

§  47.  Allgemeines.  —  Es  ist  bereits  an  einer  andern  Stelle  dieses 
Buches  mit  Nachdruck  betont  worden,  dass  der  Vegetation,  wenn  sie  sich  normal 
entwickehi  soll,  bestimmte  Mineralstoffe  zur  Disposition  stehen  müssen.  Die 
Wondn  der  Gewächse  sind  nun  in  erster  Linie  als  diejenigen  Organe  anzusehen, 
denen  neben  der  Aufgabe,  das  Wasser  aufzusaugen,  ebenfalls  diese  Aufgabe 
zaBillt,  den  Organismus  mit  hinreichenden  Mineralstoffmengen  zu  versorgen,  und 
ß  wird  sich  in  diesem  Capitel  darum  handeln,  zu  untersuchen,  welche  Prozesse 
sich  bei  dem  Zustandekommen  der  beregten  Function  der  Wurzeln  geltend 
Bischen. 

Es  musste  den  Beobachtern  auffallen,  dass  verschiedene  Pflanzen,  deren 
^uncb  sich  in  ein  und  demselben  Medium  (Boden  oder  Wasser)  entwickeln, 
&  einzelnen  Mineralstoffie  trotzdem  keineswegs  in  demjenigen  Verhältnisse,  in 
*dchcm  sich  dieselben  in  jenem  Medium  vorfanden,  enthielten.  So  ermittelte  z.  B. 
Schüiz-Fleeth^)  die  folgenden  Kali-,  Kalk-  und  Phosphorsäurequantitäten  in 
1000  Thcilen  Wasser  und  in  je  100  Theilen  Asche  der  folgenden  in  jenem  Wasser 
erwachsenen  Pflanzen: 


1000  Tbefle  Wasser 
enthielten. 

xoo  Theile  der  Asche  van 
Ckara                    Hottonia 
enthielten. 

K,0 

0,0054 

0,49 

8,34 

CaO 

0,0533 

54,73 

21,29 

P.O, 

0,0006 

0,31 

2,88 

üeberblickt  man  diese  Zahlen,  so  zeigt  sich,  dass  das  Verhältniss  von  Kali 
zMn  Kalk  im  Wasser  etwa  =  i  :  10,  in  der  Asche  von  Chara  etwa  =  i  :  108 
3Jd  in  der  Asche  von  Hottonia  etwa  =  i  :  2,5  ist.  Solche  Erfahrungen  haben  die 
iltcren  Physiologen  wol  auf  die  Vermuthung  gebracht,  dass  jede  Pflanze  den 
verschiedenen  Mineralstoffen  gegenüber  ein  Wahlvermögen  zeige  und  unter  Ver- 
stelung  vitaler  Kräfte  diese  oder  jene  Stoffe  in  besonders  erheblichen  Mengen 
ss£saagen.  Eine  derartige  Anschauung  entspricht  dem  heutigen  Standpunkte 
i^nscrcr  Wissenschaft  durchaus  nicht.  Die  moderne  Physiologie  sucht  vielmehr 
^e  Lebenserscheinungen  von  physikalisch-chemischen  Gesichtspunkten  aus  zu 
erklären,  und  gelingt  dies  nicht,  so  sieht  man  sich  dennoch  keineswegs  veranlasst 
^  das  Princip  der  Lebenskraft  zurückzugreifen,  sondern  man  bleibt  sich  des 
ImsUndes  wol  bewusst,  dass  unsere  heutigen  Untersuchungsmethoden  nicht  ent- 
fernt ausreichen,  um  den  wahren  Ursachen  der  physiologischen  Prozesse  im 
vegetabilischen  Organismus  auf  den  Grund  zu  kommen. 

Die  Fragen  nach  derjenigen  Ursache,  welche  bei  der  Mineralstoffaufhahme 
^^i^cns  der  Pflanzen  wirksam  sind,  können  heute  noch  keineswegs  in  durchaus 
-efricdigender  Weise  beantwortet  werden,  aber  es  ist  allerdings  bereits  möglich, 
^  verschiedene  wichtige  Gesichtspunkte,  welche  bei  der  Lösung  der  bezüglichen 
t^obleme  nicht  aus  dem  Auge  gelassen  werden  dürfen,  hinzuweisen,  und  dies 
wll  vor  allen  Dingen  im  Nachfolgenden  geschehen. 

£s  leuchtet  von  vornherein  ein,  dass  sich  die  Verhältnisse  der  Mineralstofi' 
>^^me  am  einfachsten  gestalten  werden,  wenn  die  Wurzeln  sich  lediglich 
^Wasser,  in  welchem  verschiedene  Stoffe  in  Lösung  vorhanden  sind,  in  Con« 

0  VcrgL  Scmnx-FLEBTH,  P<^gd.  Annal.  185 1.    Bd.  160.    pag.  8a 


tMX  y^.-rA^Krk.  %lt^^  %^Twnfa£:ja  sad  <5e  VqtäJs^Jaat  daia,  «cm  <fie  Pflanzen 
'%tr%  fpyf^n  ^.rze'n.  Uriirtfr  v>>:bea  Usseäsdea  Der.aieB  Ae  Woizclzellen  die 
Mir»^A,^t/jiffe  r^tr: rz^/s,  ebc&üills  m  ^e^östtr  Fctte  a=f^  «icm  Ae  game  Bcschafien- 
K^t  d«r  W'^TzeiztCiesi  ke  )&  eine  demtife,  dass  nzr  in  Lösang  Torhandene 
MineraUtoffe  tn  <iic»e]bca  detreten  können.  Aber  voher  staunmen  diese 
lx^/%nnt^en  im  ßo^ienr 

ZrinjU'.hu  m  klar,  da»  das  Tom  Boden  festgehahcne  oder  ancli  frei  in  dem- 
nf:\\ßfm  €AffM\tT4crAt  WaMer  be^dmnite  Pflanzennähxstofie  in  Lösang  enthält  Das 
Wa*«er  6€f  meterymchen  Siederschläge  fohit  schon  vosdnedene  Körper,  die 
daMeU^  aii«  iicf  Atmosphäre  anfoahm,  in  Lösang  wenn  es  mit  dem  Boden  io 
BernhnjHK  gelang  Ntimnehr  wirkt  das  Wasser  aber  weiter  anf  viele  Boden- 
iietian^hheile  lo%end  und  zersetzend  cm,  und  die  in  Folge  der  Zersetzosg 
tnü,Antu}.t:r  SiY/^anzen  im  Boden  entstehende  Kohlensäure  txSgt  nicht  wenig 
da/.it  t^i,  den  Gehalt  der  Bodenflüssigkeit  an  Pflanzetmahrstoffen  noch  roeii 
m  «tirjjfem,  Va  iu  aber  von  besonderem  Interesse,  dass  die  Pflanzenwurzeln 
n'uhf  nur  im  ikamle  »ind,  dem  Organismus  die  in  der  Bodenflüssigkeit  vor- 
han^lenen  Suf^fttanzen  gleichzeitig  mit  dem  Wasser  zuzuführen,  sondern  dass  den- 
n^'WtKn  U\f^r*\te%  mnih  die  Fähigkeit  zukommt,  ein  nicht  unerhebliches  Quantun 
v//n  yn^nzenn^Ur^toffen,  welches  zunächst  noch  im  ungelösten  Zustande  im  Boden 
/Mirrf(ün  i%t,  dur^^h  eigenthümliche  Prozesse,  die  wir  weiter  unten  spedeller  ?u 
)triraLi,Uirn  haben,  Mrlbst  in  Lösung  überzuführen,  und  schliesslich  aufzunehmen 

H  4H,  Da«  Verhalten  der  Wurzeln  in  Berührung  mit  Nährstoff- 
]hHunnt:n,  -  Uh  »che  hier  zunächst  völlig  davon  ab,  dass  den  Pflanzenwurzcln,, 
wir  ftochcn  ticmcrkt,  die  Fähigkeit  zukommt,  auf  gewisse  Bodenbestandtheile 
U)%nul  cir)/.tjwirkcn«  Dagegen  soll  es  in  diesem  Paragraphen  unsere  Aufgabe 
»rln,  ihn  Vcrhahcn  der  Wurzeln  bereits  vorhandenen  Lösungen  gegenüber  naher 
itm  AiiK«*  '/M  fuNHcn,  und  vor  allen  Dingen  muss  es  sich  darum  handeln,  die  in 
ilirniT  Hc/ichiing  auf  experimentellem  Wege  festgestellten  Thatsachen  naher 
krnnrn  zu  lernen. 

Die  ernten  eingehenderen  Studien  über  die  Salzaufnahme  seitens  der  Pflanzen- 
wnr/rln  Nind  von  dk  Saussure  durchgeführt  worden^).  Derselbe  experimcnditc 
tfiil  ISiiy^onym  Persicaria  sowie  Bidens  canabina,  und  er  stellte  die  aus  dem  Boden| 
Kf*lio|}cnrn  UntcrNUchungobjecte  so  lange  in  destillirtes  Wasser,  bis  die  Wunel- 
npll/rn  der  Pflnnxcn  «ich  zu  verlängern  begannen.  Darauf  wurden  die  Gewächse 
tntt  Hitl/lOnungcn  in  Berührung  gebracht;  sie  verweilten  in  denselben  so  lange,  bis 
ilrtu  Vohinien  <ler  Lösungen  sich  in  Folge  der  Flüssigkeitsaufnahme  seitens  der 
Wiiueln  Hill  die  Hälfte  vermindert  hatte.  Hätten  die  Pflanzenwurzeln  die  Lösungen 
Kenäti  in  (tri|rnigrn  Conrcntration,  in  welcher  dieselben  den  Untersuchungsobjecten 
diiiKebiHcn  wunleUi  aufgenommen,  so  |würden  die  Lösungsrückstände  nach  Ab- 
m  hhuN  ilei  Ver^urJie  genau  die  Hälfte  der  ursprünglich  den  Pflaiuen  dargebotenen 
Stolle  eiiiluilien  \u\Wx\  müssen.  Es  ergab  sich  aber,  dass  die  Gewächse  statt 
Si)||  nui  dii}  foVeiulen  Mengen  der  einzelnen  Salze  aufgenommen  hatten: 


rhlnikaltum      .    .    . 

•     «4.7» 

16.0  g 

(Miloinatrium     .    .    « 

.     I3*Om 

iS»o». 

Chltuanimonium    .    .    , 

.     la.o,. 

17.0.. 

S*'l\WffeU»  Natron      .    . 

.     14.4». 

io,o„ 

Salpeter«.  Kalk      .    .    . 

4»Om 

8,0  „ 

^^  Wf^l  IMI  Sik^'UK'KK«  RevWcrchf«  uu  b  Wc^litica.     ttei,  pog.  147. 
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Die  Ergebnisse  dieser  sowie  anderweitiger  Beobachtungen  Saussure*s  be- 
rechtigen also  zu  dem  Schluss,  dass  die  Pflanzenwurzeln  die  ihnen  zur  Disposition 
sehenden  NährstofFlösungen  nicht  als  solche  absorbiren,  sondern  dass  sie  relativ 
viel  Wasser  und  verhältnissmässig  wenig  Salz  aufsaugen.  (SAUSSURE'sches  Gesetz.) 
Weitere  Versuche  de  Saussure's,  bei  deren  Ausführung  derselbe  den  Pflanzen 
nicht  ein  Salz  allein,  sondern  gleichzeitig  gleiche  Quantitäten  verschiedener  Sub- 
stanzen zur  Disposition  stellte,  haben  ergeben,  dass  die  Pflanzenwurzeln  die 
einzelnen  Salze,  welche  nebeneinander  in  den  Lösungen  vorhanden  waren,  nicht 
io  den  nämlichen  Mengen  aufnahmen. 

Den  Untersuchungen  Saussure's  hat  man  lange  Zeit  hindurch  keine  weitere 
Ao^erksamkeit  zugewandt;  erst  neuerdings  ist  die  Bahn,  welche  jener  Gelehrte 
betreten  hatte^  weiter  verfolgt  worden,  und  zwar  ist  es  das  Verdienst  von 
W.  WolfI),  sehr  eingehende  Studien  über  die  Mineralstoffaufnahme  seitens  der 
Bohnen  sowie  Maispflanzen  durchgeführt  zu  haben.  Ebenso  beschäftigte  sich  Knop^) 
Biit  den  uns  an  dieser  Stelle  interessirenden  Fragen,  und  wenn  ich  die  Hauptresultate 
^  Untersuchimgen  über  die  Mineralstoffaufnahme  seitens  der  Pflanzenwurzeln 
nrz  zusammenfassen  soll,  so  wäre  etwa  das  Folgende  geltend  zu  machen: 

1.  Aus  den  Lösungen  verschiedener  Salze,  mögen  dieselben  auch  die  gleiche 
Concentration  besitzen,  nimmt  eine  und  dieselbe  Pflanze  mit  denselben  Wasser- 
mengen nicht  die  gleichen  Salzquantitäten  auf. 

2.  Unter  gewissen  Umständen  (bei  erheblicherer  Concentration  der  Lösungen) 
cehmen  die  Pflanzen  aus  Lösungen,  mit  denen  sie  sich  in  Berührung  befinden, 
Kbtiv  weniger  Salz  als  Wasser  auf. 

3.  Unter  anderen  Umständen  (bei  geringer  Concentration  der  Lösungen) 
treten  aus  den  Salzlösungen  relativ  grössere  Salz-  als  Wasserquantitäten  in  den 
^getabihschen  Organismus  über^. 

4.  Stehen  einer  Pflanze  gleichzeitig  verschiedene  Salze  in  ein  und  derselben 
Usung  zur  Disposition,  so  übt  häufig  die  Anwesenheit  eines  Salzes  einen  Einfluss 
zof  die  Aufnahme  eines  anderen  Salzes  aus. 

Für  die  Beurtheilung  derjenigen  Erscheinungen,  welche  sich  bei  der  Salz- 
iufiiahme  seitens  der  Wurzeln  geltend  machen,  und  die,  wie  betont  werden  muss, 
in  genauester  Beziehung  zu  jenen  bei  der  Bewegung  der  Mineralstoffe  in  den 
^^flanzen  selbst  zu  Stande  kommenden  Phänomenen  stehen,  ist* vor  allen  Dingen 
eicht  zu  vergessen,  dass  die  Gewächse  keineswegs  als  einfache  Saugapparate 
fejgiren.  Würden  die  Wurzeln  die  ihnen  zur  Verfügung  stehenden  Nährstoff- 
Lösungen  als  solche  aufsaugen,  so  müssten  sich  bei  lebhafter  Transpiration  der 
vegetabilischen  Organismen  alsbald  sehr  erhebliche  Mineralstoffmengen  in  denselben 
anhiufen,  und  das  gesammte  Pflanzengewebe  müsste  wie  mit  Salzen  incrustirt 
«scheinen.  Zwar  darf  behauptet  werden,  dass  der  Transpirationsprozess  nicht 
wollig  ohne  Einfluss  auf  den  Verlauf  der  Salzaufnahme  seitens  der  Wurzeln  ist^), 
iber  der  Hauptsache  nach  sind  doch  anderweitige  Vorgänge  massgebend  für  den 
Modus  derselben.  Als  wichtigste  Factoren  der  Salzaufnahme  seitens  der  Pflanzen 
and  nämlich  die  Prozesse  der  Imbibition,  der  gewöhnlichen  Flüssigkeitsdiffusion 


*)  VcrgL  W.  Wolf,  Versuchsstationen,  B.  6,  pag.  231  u.  B.  7,  pag.  193. 
^  VefgL  Knop,  Kreislauf  d.  Stoifs,  B.  i,  pag.  655  u.  B.  2,  pag.  239. 
^  Dieses    zuerst    von     W.    Wolf    festgestellte    Resultat    zeigt    also,    dass    das    sogen. 
^  SACssüU'sche  Gesetz  keine  allgemeine  Gültigkeit  besitzt 
*)  Man  TeigL  Schlösing,  Compt  rend.  T.  69,  pag.  353. 
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und  Osmose  sowie  die  speziell  im  vegetabilischen  Organismus  zur  Geltung; 
kommenden  physiologischen  Vorgänge,  welche  den  Verbrauch  der  Mineralstofie 
normiren,  anzusehen.  Von  diesen  Gesichtspunkten  aus  wollen  wir  die  vier  Haupt- 
resultate der  Untersuchungen  Saussure's,  W.  Wolf*s  und  Knop's  betrachten. 

Zu  I.  Dass  ein  und  dieselbe  Pflanze  aus  Lösungen  verschiedener  Salze  von 
gleicher  Concentration  nicht  dieselben  Salzmengen  aufnimmt,  wird  zum  Thd 
bereits  verständlich,  wenn  man  sich  an  das  immer  wieder  aufs  Neue  bei  der  Aus- 
führung der  Untersuchungen  über  das  Wesen  der  osmotischen  Prozesse  constatirte 
Ergebniss  erinnert,  wonach  .verschiedene  Salze  ein  und  dieselbe  Membran  mit 
ungleicher  Geschwindigkeit  passiren.  Namentlich  ist  hier  aber  daran  zu  erinnern, 
dass  diejenigen  Körper,  welche  in  der  Pflanze  in  Folge  physiologischer  Prozesse 
in  erheblichen  Mengen  verarbeitet  werden,  auch  in  beträchtlichen  Quantitäten 
aufgenommen  werden  müssen.  Erfährt  ein  Stoff  im  vegetabilischen  Organismus 
keine  Verarbeitung,  so  wird  der  Pflanzensaft  alsbald  relativ  reich  an  dieser  Substanz 
sein,  und  es  liegt  keine  Ursache  zur  weiteren  Aufnahme  derselben  von  aussen 
vor.  Wenn  aber  ein  Körper  im  Organismus  verbraucht  wird,  also  aus  dem  Zell- 
safte verschwindet  und  dadurch  seines  osmotischen  Gegendrucks  verlustig  geht, 
so  wird  die  Pflanze  neue  Quantitäten  dieser  Verbindung  aufnehmen  können. 

Zu  2.  Die  Erscheinung,  dass  die  Pflanzen  aus  concentrirteren  Salzlösungen, 
mit  denen  sich  ihre  Wurzeln  in  Berührung  befinden,  relativ  wenig  Salz,  aber  viel 
Wasser  aufnehmen,  erklärt  sich  für  lebhafter  transpirirende  Gewächse  in  folgender 
Weise.  Die  von  den  Pflanzen  aufgenommenen  Salze  können  nur  in  beschränkten 
Quantitäten  im  Organismus  verarbeitet  werden.  Die  Pflanzensäfte  müssen  daher 
alsbald  die  Concentrationsverhältnisse  der  den  Wurzeln  zur  Disposition  stehenden 
Salzlösungen  annehmen,  wodurch  der  ferneren  Salzaufnahme  ein  Ziel  gesetzt  wird, 
während  die  Wasserströmung  durch  die  Pflanze  unbehindert  fortdauern  kann. 

Zu  3.  Die  Erscheinung,  dass  die  Pflanzen  den  Salzlösungen  relativ  viel  Salie 
und  relativ  wenig  Wasser  entziehen,  muss  sich  namentlich  dann  geltend  machen, 
weim  man  es  mit  verdünnten  Lösungen  solcher  Stofie  zu  thun  hat,  die  in  den 
Zellen  der  Gewächse  eine  ausgedehntere  Verarbeitung  erfahren^).  Diese  Stoffe 
gehen  in  Folge  dessen  ihres  osmotischen  Gegendrucks  verlustig,  und  die  Difiu- 
sionsprozesse  führen  eine  erneute  Aufnahme  derselben  von  aussen  herbei. 

Zu  4.  Zur  Erklärung  der  Erscheinung,  dass  die  Aufnahme  eines  Körpers 
seitens  der  Pflanzen  durch  die  Gegenwart  anderer  beeinflusst  wird,  ist  zunächst 
darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  z.  B.  nach  Niewerth^  das  osmotische  Ver- 
halten eines  Körpers  selbst  ausserhalb  des  Organismus  durch  die  Gegenwart  eines 
anderen  Körpers  modificirt  wird.  Wenn  femer  z.  B.  eine  Verbindung  die  Ver- 
arbeitung einer  zweiten  Verbindung  in  den  Pfianzenzellen  beschleunigt,  so  muss 
diese  letztere  bei  Gegenwart  jener  ersteren  in  grösseren  Quantitäten  als  bei  Ab- 
wesenheit derselben  von  aussen  aufgenommen  werden. 

Die  vorstehenden  Auseinandersetzungen  bezwecken  allein,  den  Leser  ganz 
im  Allgemeinen  über  das  Verhalten  der  Pflanzenwurzeln  Salzlösungen  gegenüber 
zu  Orientiren.  Einer  spezielleren^Behandlung  der  berührten  Verhältnisse  stellen 
sich  überhaupt   heute   noch  erhebliche  Schwierigkeiten  in  den  Weg,  da  die  ex- 


^)  In  der  That  werden  nach  Knop's  Untersuchungen  vollständige  Nährstofflteungen,  mit 
denen  sich  Pflanzenwurzeln  in  Berührung  befinden,  vor  allen  Dingen  an  Kali,  SalpetersKarei 
Phosphorsäure  und  Schwefelsäure  erschöpft. 

*)  VergL  NncwsRTB,  Inaugural-Dissert  Jena,  1875* 
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pcnmentellen  Forschungen  über  die  Mineralstoffaufhahme  seitens  der  Pflanzen 
\ß  jetzt  keineswegs  zu  einem  auch  nur  einigermaassen  befriedigenden  Ab- 
schlösse gebracht  worden  sind.  Ich  möchte  an  dieser  Stelle  übrigens  noch 
betonen,  dass  die  Salze,  welche  den  Wurzelzellen  zur  Aufnahme  zur  Verfügung 
stehen,  in  vielen  Fällen  gewiss  nicht  als  solche  in  den  pflanzlichen  Organismus 
ubeitieten,  sondern  dass  jene  Salze  vielmehr  häufig  unter  dem  Einfluss  der 
Pfluizenzellen  selbst  eine  Zersetzung  erleiden.  Dafür  sprechen  namentlich  die 
Resultate  gewisser  Beobachtungen  von  Knop,  Sachsse,  Lehmann,  Schreber,  W. 
WoLF^)  und  Biedermann,^  wonach  die  Zellen  solcher  Samen,  die  sich  mitGyps- 
lösongen  oder  Lösungen  von  Chloriden  in  Berührung  befinden,  diese  Verbindungen 
besetzen  können,  sowie  die  Erscheinung,  dass  Nährstofflösungen,  in  denen  sich 
Pflanzenwurzeln  entwickeln,  leicht  eine  stärker  saure  oder  stärker  alkalische 
Reaction  annehmen  können.^ 

§49.  Das  Verhalten  der  Wurzeln  in  Berührung  mit  dem  Boden. — 
Wem  den  Gewächsen  in  der  Natur  oder  unter  künstlich  hergestellten  Be- 
äßgongen  allein  wässerige  Lösungen  bestimmter  Stofie  zur  Disposition  stehen,  so 
nzden  sich  die  aufnehmenden  Pflanzenzellen  diesen  letzteren  gegenüber  in  der 
^eise  verhalten,  wie  dies  im  vorigen  Paragraphen  angedeutet  worden  ist  Wenn 
ät  Gewächse  sich  aber  in  Contact  mit  Bodenmassen  entwickeln,  so  machen 
ach  noch  eine  Reihe  anderweitiger  Erscheinungen  geltend,  und  für  das  Vef- 
ständniss  derselben  ist  namentlich  auf  das  Nachstehende  hinzuweisen. 

I.  Wenn  eine  Lösung,  in  der  z.  B.  Kali-  oder  Ammoniaksalze  vorhanden 
aad,  mit  Bodenmassen  in  Contact  geräth,  so  macht  sich  die  merkwürdige  £r- 
scheimmg  geltend,  dass  jenen  Lösungen  mehr  oder  minder  erhebliche  Quantitäten 
des  Kalis  oder  Ammoniaks  entzogen  werden.  Die  Fähigkeit  des  Bodens,  in  der 
angedeuteten  Weise  auf  eine  Salzlösung  einzuwirken,  wird  durch  sein  »Absorptions- 
Tennögenc  bedingt  An  der  Ausbildung  der  Lehre  von  den  Absorptionser- 
schdnungen  hat  sich  eine  grosse  Anzahl  hervorragender  Naturforscher  betheiligt 
[Bronner,  Thompson,  Way,  Peters,  Liebig,  Henneberg,  Stohmann,  Knop,  A. 
Mater  etc.).  Ich  habe  ebenfalls  einige  Untersuchungen  über  die  hier  in  Rede 
stehende  wichtige  Bodeneigenschaft  durchgeführt,  aber  es  liegt  mir  fem,  hier  ge- 
laoer  auf  die  Resultate  derselben  sowie  auf  diejenigen  anderer  Beobachter  einzu- 
gehen.^   Nur  wenige  Punkte  müssen  an  dieser  Stelle  hervorgehoben  werden. 

Kidbt  alle  Pflanzennährstoffe  werden  in  gleichem  Maasse  von  den  Boden- 
bestandtfaeilen  absorbirt  Ammoniak,  JLaM  sowie  Phosphorsäure  absorbirt  der 
Boden  sehr  lebhaft  Kalk,  Magnesia,  Natron  Schwefelsäure  und  Kieselsäure 
vermag  der  Boden  nur  in  relativ  geringen  Mengen  zu  absorbiren.  Chlor  sowie 
Salpetersäure  werden  nicht  vom  Boden  gebunden.  Es  ist  möglich,  dass  nicht 
QOT  die  Basis,  sondern  ebenso  die  Säure  desselben  Salzes  vom  Boden  absorbirt 
vid  (z.  B.  phosphorsaures  Kali).  Unter  Umständen  wird  allein  die  Basis,  oder 
ißein  die  Säure  eines  Salzes,  welches  in  gelöster  Form  mit  Bodenmassen  in  Con- 
^  geräth,  von  diesen  festgehalten.  Was  die  Ursachen  der  Absorptionserscheinungen 

^  Vei|ß.  Kmop,  Kreislattf  des  Stof&.    Bd.  2.    pag.  20a 

*)  Ver^  BncniraWAKN,  Vemichsstationen.    Bd.  9.    pag.  372. 

*)  Ver|^  A.  IAavsr,  I^hrbuch  d.  Agriculturdiemie.  2.  Aufl.  Bd.  i.  pag.  278  und  Knop, 
^msfanf  4  Sto&    Bd.  i.    pag.  603. 

^  Ich  ▼  erweise  den  Leser  auf  meine  umfänglichen  Darstellungen  über  die  Absorptions- 
vAaaa^ak  in  meinen  naturwissenschaM.  Gnmdlagen  d.  allgem.  landwirdischaltl.  Bodenkunde, 
1^7^    pag.  308. 
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anbelangt,  so  glaube  ich  daran  festhalten  zu  müssen,  dass  die  AbsorptioDspro- 
zesse  als  physikalisch-chemische  Vorgänge  angesehen  werden  müssen.  Ich  hak 
diese  Anschauungsweise  in  meinen  naturwissenschaftlichen  Grundlagen  der 
Bodenkunde  näher  zu  begründen  versucht  und  bin  der  Ansicht,  dass  die  Sa!/- 
theilchen  den  Lösungen  seitens  der  Bodenpartikelchen  zunächst  unter  Vermittc- 
lung  rein  physikalischer  Kräfte  (Adhäsionskräfte)  entzogen  werden.  Damit  allein 
kommt  aber  noch  keine  eigentliche  Absorption  zu  Stande;  diese  erfolgt  er»!. 
wenn  gewisse  Bestandtheile  der  Bodenelemente  mit  den  Salzmolekülen  in  che- 
mische Wechselwirkung  treten.  Die  Natur  der  zur  Geltung  kommenden  chemischen 
Prozesse  kann  allerdings  eine  sehr  mannigfaltige  sein.  Häufig  ist  der  Verlauf 
der  Vorgänge  ein  derartiger,  dass,  wenn  der  Boden  z.  B.  mit  einem  Salz  in  Be- 
rührung gelangt,  dessen  Basis  absorbirt  wird,  dessen  Säure  der  Boden  aber  nich: 
zu  binden  vermag,  die  Bodenbestandtheile  eine  der  Menge  der  absorbirten  Basi« 
äquivalente  Quantität  einer  anderen  Basis  abgeben,  die  sich  ihrerseits  mit  der 
nicht  absorbirbaren  Säure  chemisch  verbindet.  Das  neu  entstandene  Salz  bleib' 
in  der  Bodenflüssigkeit  gelöst. 

7,  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  die  Wassermassen,  welche  von  den  absor;>- 
tionsthätigen  Bodenbestandtheilen  durch  Adhäsionskräfte  festgehalten  werden  i^cr 
sich  im  ungebundenen  Zustande  zwischen  den  Bodenelementen  bewegen,  trou 
des  Absorptionsvermögens  dieser  letzteren  dennoch  gewisse  MineralstoffquantitMen 
in  Lösung  enthalten  können.  Denn  wenn  die  Bodenflüssigkeit  reich  an  dieses 
oder  jenen  Stoffen  ist,  so  wird  häufig  nicht  die  Gesammtmenge  derselben  absor- 
birt, und  ebenso  darf  nicht  übersehen  werden,  dass  die  absorbirten  Stoffe,  wer.r.- 
gleich  sie  in  Folge  der  erwähnten  chemischen  Prozesse  unzweifelhaft  in  die  Con- 
stitution der  compacten  Bodenelemente  eingetreten  sind,  keineswegs  in  einen 
absolut  unlöslichen,  sondern  nur  in  einen  schwer  löslichen  Zustand  übergefüllt 
werden.  Absorbirte  Körper  können  nachgewiesenermaassen  aufs  Neue  von  der 
Bodenflüssigkeit  in  Lösung  gebracht  werden,  und  somit  ist  es  gewiss,  dass  den 
Pflanzenwurzeln,  die  sich  in  Contact  mit  Bodenmassen  entwickeln,  neben  absor- 
birten ebenso  bereits  in  Lösung  vorhandene  Nährstoffe  zur  Disposition  stehen. 
Aber  immerhin  ist  die  Menge  dieser  letzteren  eine  nicht  sehr  erhebliche 
Dies  gilt  ganz  insbesondere  für  das  Kali,  das  Ammoniak  sowie  die  Phosphor* 
säure,  denn  diese  Körper  sind  einerseits  nur  in  verhältnissmässig  mininuleo 
Quantitäten  im  Boden  vorhanden,  und  die  £rdtheilchen  absorbiren  dieselben 
andererseits  besonders  lebhaft.  Wir  gelangen  daher  schon  von  vornherein  rc 
dem  Resultate,  dass  den  aufnehmenden  Wurzelzellen  die  Fähigkeit  zukommeo 
muss,  den  Bodenmassen  absorbirte  Stoffe  entziehen  zu  können. 

Der  erste,  der  mit  allem  Nachdruck  auf  dies  Vermögen  der  Wurzel/eücn 
hingewiesen  hat,  ist  Liebig^)  gewesen.  Im  Anschluss  an  die  Auseinandersctzun^etij 
dieses  Naturforschers  sind  dann  mannigfaltige  Fragen,  die  sich  auf  die  Mincror 
stoffaufnahme  der  Pflanzen  beziehen,  von  verschiedenen  Seiten  eingehender  be- 
handelt worden.  Ich  muss  aber  darauf  verzichten  diese,  ein  vorwiegend  [>rjk* 
tisches  Interesse  beanspruchenden  Fragen  hier  näher  zu  beleuchten,  und  niuci  te 
die  Aufmerksamkeit  des  Lesers  allein  auf  jene  Untersuchungen  hinlenken»  ueu'-e 
den  Zweck  hatten,  die  Fähigkeit  der  Wurzeln,  dem  Boden  absorbirte  Stofle  a 
entziehen,  auf  experimentellem  Wege  darzuthun. 


*)  VcrgL  LiEBtG,  AnnaL  d.  Cbem.  u.  Phann.     Bd.  105.     pag.  139. 
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3.  Zunächst  ist  auf  die  von  Nägeli  und  Zöller  i)  sowie  von  Stohmann^) 
dorchgefühiten  Vegetationsversuche  über  die  Aufnahme  absorbirter  Nährstoffe 
i'iinzuweiscn.  Der  letztere  stellte  seine  Untersuchungen  z.  B.  in  der  folgenden 
\Vcise  an:  Es  wurde  Torf  mit  einer  Flüssigkeit,  welche  verschiedene  Nährstoffe 
enthielt  (Mistjauche)  in  Berührung  gebracht,  so  dass  der  Torf  die  letzteren  absor- 
biren  konnte.  Dann  wurde  der  Torf  3  Wochen  lang  mit  grossen  Wassermengen 
ausgewaschen.  Mit  dem  auf  diesem  Wege  gewonnenen  Material  (ganz  gesättigter 
Torf)  wurden  zwei  Töpfe  angefüllt.  Zwei  andere  Töpfe  empfingen  eine  Mischung, 
die  aas  gleichen  Theilen  des  gesättigten  und  rohen  Torfes  bestand  (halb  gesättigter 
Torf).  In  zwei  weitere  Töpfe  wurde  eine  Mischung,  die  aus  i  Theil  gesättigtem 
cnd  3  Theilen  rohem  Torf  bestand,  eingefüllt  (J  gesättigter  Torf).  Endlich 
«Tirden  noch  zwei  Töpfe  mit  rohem  Torf  beschickt  Am  16.  Mai  wurden  in 
jeden  Topf  5  Maiskörner  ausgesäet.  Das  Bodenmaterial  wurde  durch  Begiessen 
out  destillirtem  Wasser  gleichmässig  feucht  erhalten,  und  es  zeigte  sich,  dass  sich 
die  Pflanzen  in  Contact  mit  ganz  gesättigtem  Torf  durchaus  normal  entwickelten, 
,fi  sogar  schliesslich  reife  Samen  producirten,  während  die  Pflanzen  im  rohen  Torf 
kidn  blieben  und  bald  abstarben.  Die  Untersuchungsobjecte  im  halb  oder  { 
gesättigten  Torf  bildeten  sich  zwar  nicht  so  kräftig  wie  die  im  ganz  gesättigten 
10s;  sie  entwickelten  sich  aber  dennoch  ziemlich  normal. 

Die  Resultate  der  mitgetheilten  Untersuchungen  beweisen  nun  übrigens  noch 
nicht  unzweifelhaft,  dass  den  Wurzelzellen  die  Fähigkeit  zukommt,  den  Boden- 
elementen im  absorbirten  Zustande  vorhandene  Pflanzennährstoflfe  unmittelbar  zu 
entziehen.  Denn  man  kann  annehmen,  dass  das  destillirte  Wasser,  welches  zur 
Durchfeuchtung  der  Torfmassen  diente,  denselben  die  absorbirten  Körper  allmählich 
nitzog,  so  dass  den  aufnehmenden  Wurzelzellen  eine  NährstofHösung  zur  Disposition 
stand.  Aus  diesem  Grunde  ist  es  nothwendig,  hier  noch  den  directen  Beweis  dafür 
zu  liefern,  dass  die  Pflanzenwurzeln  im  Stande  sind,  im  ungelösten  Zustande 
vorhandene  mineralische  Massen  anzugreifen. 

Wenn  man  polirte  Gesteinplatten  auf  den  Boden  passender  Töpfe  legt,  die 
Platten  mit  Erde  bedeckt  und  in  diese  Samen  aussäet,  so  werden  die  sich  ent- 
wickelnden Wurzeln  bei  ihrem  nach  abwärts  gerichteten  Wachsthum  alsbald  auf 
jene  Gesteinplatten  treffen  und  sich,  diesen  dicht  anschmiegend,  auf  denselben 
ausbreiten.  Bei  der  Ausführung  derartiger  Versuche,  die  namentlich  von  Sachs  ^) 
unter  Benutzung  von  Marmor-,  Dolomit-,  Magnesit-  sowie  Osteolithplatten 
and  sehr  verschiedener  Pflanzen  durchgeführt  worden  sind,  zeigte  sich  schliesslich, 
dass  die  Wurzeln  im  Stande  sind,  das  Gestein  an  den  Contactstellen  aufzulösen 
und  ein  mehr  oder  minder  scharf  begrenztes  Bild  ihres  Verlaufes  auf  denselben 
anickzulassen.  Danach  unterliegt  es  keinem  Zweifel  mehr,  dass  die  Pflanzen- 
^^raicln,  wie  sie  unter  besonderen  Umständen  im  Stande  sind,  Gesteinplatten  zu 
corrodiren,  ebenso  unter  natürlichen  Verhältnissen  lösend  und  zersetzend  auf  die 
Bodenbestandtheile  einzuwirken.  Auf  diese  Weise  können  aber  nicht  allein 
»bsorbirte  Stoffe,  sondern  ebenso  geringe  Mengen  solcher  Körper,  die  sich  von 
»om  hereb  an  der  Zusammensetzung  der  compacten  Bodenelemente  betheiligten, 
in  Losung  übergeführt  werden,  um  schliesslich  in  den  vegetabilischen  Organismus 
selbst  ül>eTzugehen. 


')  VeigL  Nägeli  und  Zöller,  Versuchsstationen.    Bd.  5.  pag.  40. 

^  Vergl.  StohHANN,  Versuchsstationen.     Bd.  6.  pag.  424. 

^  VcigL  Sachs,  Handbuch  d.  Experimentalphysiologie.    pag.  188. 

HMMflwirh  der  Botuik.    Bd.  n.  8 
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Handelt  es  sich  schliesslich  darum,  die  Ursachen^  welche  das  Zustandekommen 
der  Corrosionserscheinungen  bedingen,  festzustellen!  so  ist  in  erster  Linie  darauf 
hinzudeuten,  dass  sich  die  aufnehmenden  Wurzelzellen  (namentlich  die  Wurzel- 
haare) den  compacten  Bodenelementen  überaus  dicht  anschmiegen,  förmUch  mit 
ihnen  verwachsen  und  somit  in  den  innigsten  Contact  mit  denselben  gerathen. 
Die  im  imbibirten  Zustande  in  den  Membranen  der  erwähnten  Zellen  vorhandene 
Flüssigkeit  enthält  Kohlensäure  und  vielleicht  auch  diese  oder  jene  organische 
Verbindung  in  Lösung.  Diese  Flüssigkeit  wird  also  an  den  Contactstellen  zwischen 
den  Bodenelementen  und  den  Pflanzenzellen  lösend  und  zersetzend  auf  die  Eid- 
tfaeilchen  oder  grösseren  Gesteinbruchstücke  einwirken  müssen,  also  zur  Ent- 
stehung löslicher  Verbindungen  Veranlassung  geben,  die  unmittelbar  in  die 
Pflanzenzellen  überzutreten  vermögen.  Zur  Veranschaulichung  der  erwähnten  Verhält- 
nisse hat  ZöLXER  auf  Anregung  Liebig's  das  folgende  Experiment  angestellt  Es  wurde 
ein  Glasgefäss  mit  angesäuertem  Wasser  angefüllt,  über  die  Oeflnung  des  Glases 
eine  Ihierische  Membran  gebunden,  so  dass  jene  Flüssigkeit  die  untere  Fläche 
der  Haut  berührte,  und  auf  die  nach  aussen  gewandte  Seite  der  Membran 
gelangten  schliesslich  Stückchen  von  phosphorsaurem  Kalk.  Die  saure  Flüssigkeit 
imbibirte  die  Membran,  wirkte  lösend  auf  das  Phosphat  ein,  so  dass  sich  in  dem 
angesäuerten  Wasser  die  Anwesenheit  von  phosphorsaurem  Kalk  alsbald  constatiren 
liess.  Das  Resultat  des  erwähnten  Versuchs  zeigt  demnach  schlagend,  dass 
Flüssigkeiten,  die  im  imbibirten  Zustande  in  Membranen  vorhanden  sind,  lösend 
auf  solche  Körper,  welche  sich  mit  diesen  Membranen  in  innigem  Contact  befinden, 
einwirken  können,  und  damit  fällt  zugleich  ein  helles  Licht  auf  die  Ursachen, 
welche  das  Zustandekommen  der  diuch  die  Wurzelzellen  hervoigerufenen  Corro- 
sionserscheinungen bedingen. 


Dritter  Abschnitt. 

Die  Stofifwechselprozesse  im  vegetabilischen  Organismus. 


Erstes  Kapitel. 
Einleitende  Bemerkungen. 

§  50.  Begriffsbestimmung.  —  Es  ist  als  eine  unzweifelhaft  feststehende 
"fhatsache  anzusehen,  dass  sämmtliche  Pflanzen  bestimmter  organischer  Ver 
^/tndungen  zur  normalen  Entwicklung  bedürfen.  Das  organische  Bildungsmaterial 
wird  den  Gewächsen  entweder  von  aussen  als  solches  zugeführt,  oder  sie  erzeugen 
daMclbe  selbst  in  ihrem  Organismus.  (Assimilation,  Bildung  von  Proteinstoffenl 
fM4:%c  in  den  Pflanzen  producirten  oder  von  denselben  aufgenommenen  organischen 
HuAfe  erfahren  in  den  Zellen  selbst  maimigfaldge  Metamorphosen.  Sie  können 
m  Bildung  für  die  Zwecke  des  Wachsthums  der  Gewächse  geeigneter  Verbindungen, 
zur  Erzeugung  sehr  verschiedener  anderweitiger  Substanzen,  die  im  Iimem  der 
7j:\\en  abgelagert  werden,  dienen,  ja  sie  erfahren  sogar  sehr  allgemein  tiefgreifende. 
mti  Kohlensäure-  sowie  Wasserproduction  verbundene  Zersetzungen.  In  Folge  der 
erwähnten  Vorgänge  werden  aber  nicht  allein  die  für  die  Fortexistenz  der  Pflanzen 
n//(hwer>digen  Stoffe  gebildet,  sondern  jene  Prozesse  führen  ebenso  zur  Freiwerdung 
d€i  für  das  Leben  der  Gewächse  erforderlichen  Kräfte,  und  im  Folgenden  wird 
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ö nanmehr  unsere  Aufgabe  sein,  diese  S t o f f w echselprozesse  des  vegetabilischen 
Organismus  näher  zu  beleuchten. 

Wenn  man  einen  Blick  auf  die  Lebensvorgänge  in  dem  Organismus  einer 
einzelligen  Alge  wirft,  so  zeigt  sich,  dass  in  diesem  Falle  in  ein  und  derselben 
Zelle  jene  Vorgänge,  welche  zur  Erzeugung  stickstofffreier  organischer  Stoffe  aus 
anorganischem  Material  führen,  sowie  Stoffwechselprocesse  räumlich  und  zeitlich 
neben  einander  zu  Geltung  kommen  können.  Unter  dem  Einfluss  des  Lichtes 
t»t  das  Zustandekommen  des  Assimilationsprozesses  möglich;  ebenso  können  Protein- 
sofe  auf  Kosten  der  erzeugten  Assimilationsprodukte  und  von  aussen  aufge- 
nommener Stickstoffverbindungen  gebildet  werden,  und  gleichzeitig  verlaufen 
mannigfaltige  anderweitige  Stofiwechselprozesse  in  dem  einzelligen  Organismus. 
Mit  der  weitgehenden  morphologischen  Gliederung,  welche  die  höheren  Gewächse 
erfahren,  geht,  wie  bereits  an  anderer  Stelle  erwähnt  worden  ist,  auch  eine  aus- 
^hnte  physiologische  Arbeitstheilung  Hand  in  Hand.  Bestimmten  Organen 
äUt  unter  solchen  Umständen  in  erster  Linie  die  Aufgabe  zu,  assimilatorisch  thätig 
n  sein;  andere  besorgen  die  Wasser-  sowie  Mineralstoffaufnahme  aus  dem  Boden, 
Jd  wied»  andere  können  z.  B.  in  sofern  für  die  Existenz  der  Pflanzen  von  Bc- 
(leiitung  sein,  als  sie  sich  allmählich  während  der  Dauer  einer  Vegetationsperiode 
init  Reservestoffen,  d.  h.  solchen  Körpern  anfüllen,  die  zunächst  noch  keine 
weitere  Verwendung  erfahren,  sondern  erst  im  kommenden  Jahre  für  das  erste 
Wachsthum  junger  Pflanzen  oder  neuer  Sprosse  Verwendung  finden.  So  sammeln 
ach  im  Endosperm,  im  Perisperm  oder  in  den  Cotyledonen  der  Samen,  in  Knollen, 
Wnneln  oder  holzigen  Stammtheilen  nicht  selten  erhebliche  Reservestoffquantitäten 
2D,  und  in  dem  Maasse,  wie  die  Pflanzentheile,  welche  später  während  einer 
gewissen  Periode  auf  Kosten  der  aufgespeicherten  organischen  Körper  leben,  zur 
Ausbildung  gelangen,  verschwinden  die  Inhaltsstoffe  der  genannten  Reservestoff- 
behältcr.  Wenn  aber  nicht  alle  Organe  höherer  Pflanzen  im  Stande  sind,  das 
orpnische  Material,  welches  für  die  Weiterentwicklung  des  Organismus  unent- 
behrlich ist,  zu  erzeugen,  so  leuchtet  von  selbst  ein,  dass  in  der  Pflanze  Stoff- 
t>ewegungen  zu  Stande  kommen  müssen,  die  den  Uebertritt  bestimmter  Substanzen 
WS  einem  Pflanzentheil  in  andere  vermitteln.  Die  Wurzelzellen  sind  z.  B.  nicht 
un  Stande,  organische  Körper  durch  Assimilation  zu  erzeugen.  Sie  bedürfen  aber 
«organischer  Stoffe  für  die  Zwecke  des  Wachsthums,  und  es  müssen  ihnen  dieselben 
aiso  aus  den  oberirdischen,  grünen  Organen  zugeführt  werden. 

Während  es,  wie  im  ersten  Abschnitt  gezeigt  worden,  keine  besonderen 
^wierigkeiten  hat,  die  Eigenthümlichkeiten  des  Assimilationsprozesses  scharf  zu 
charakterisiren,  so  gelingt  es  keineswegs  so  leicht,  die  allgemeinen  Merkmale  der 
Hofiwechselprozesse  anzugeben.  Das  Wesen  des  Stoffwechsels  ist  darin  zu  suchen, 
^  in  den  Pflanzen  vorhandene  organische  Substanzen  in  anderweitige  Körper 
übergeführt  werden,  und  zwar  kann  bei  diesen  Vorgängen  eine  Bildung  von 
Kohlensäure  und  Wasser  sowie  anderer  Gase  erfolgen,  oder  es  kann  dies  unter- 
'^eiben.  Zur  Charakteristik  der  Stoffwechselvorgänge  ist  noch  das  Folgende 
^trvorzuhcben,  imd  namentlich  darf  der  Unterschied,  der  zwischen  der  Assimi- 
^on  eberseits  und  den  Stofiwechselprozessen  andererseits  besteht,  nicht  übersehen 
Verden*). 


')  Blit  den   nachfolgenden  Sätzen   sind  daher  diejenigen  zu  vergleichen,   welche  im  ersten 
^^>i>{nphen  dieses  Buches  zur  Charakteristik  des  Assimilationsvorganges  aufgestellt  vrarden. 

8* 
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1.  Stoüwechselprozesse  machen^sich  nicht  allein  in  den  chlorophylUÜhrenden, 
sondern  überhaupt  in  allen  lebenden  Pflanzenzellen  geltend. 

2.  Stoffwechselprozesse  finden  in  den  Pflanzenzellen  bei  Abschluss  sowie 
bei  Zutritt  des  Lichtes  statt. 

3.  Während  der  Assimilationsprozess  stets  zu  einer  Sauerstofiabscheidung 
führt,  sind  nur  vereinzelte  Stoffwechselprozesse  im  Stande,  die  nilmliche  Er 
scheinung  herbeizuführen.  Es  scheint  mir  festzustehen,  wie  ich  im  vierten  Kapitel 
dieses  Abschnittes  zeigen  werde,  dass  in  den  Pflanzenzellen  unter  Umstanden 
Pflanzensäuren  zu  Kohlehydraten  reducirt  werden  können,  und  dass  deraitige 
Prozesse,  die  allein  unter  Mitwirkung  des  Lichtes  in  chlorophyllhaltigen  Zellen  lu 
Stande  kommen,  mit  Sauerstoffiaibscheidung  verbunden  sind.  Da  das  Wesen  der 
Assimilation  nun  in  einer  Bildung  organischer  Verbindungen  aus  anorganischem 
Material  besteht,  die  erwähnten  Säuren  aber  zu  d^  organischen  Körpern  gehören. 
so  sind  die  hier  in  Rede  stehenden  Reductionsprozesse  als  StofiwechseWorgänge 
anzusehen.  Neben  organischen  Körpern  werden  in  Folge  vieler  Stoffwechsel- 
prozesse Wasser  und  Kohlensäure  erzeugt.  Zuweilen  treten  auch  noch  andere 
Gase  als  StofTwechselprodukte  auf,  während  bestimmte  Stoffwechselprozesse  über- 
haupt nicht  zur  Bildung  gasförmiger  Körper  führen. 

4.  Wenn  grüne  Pflanzen  dem  Einflüsse  des  Lichtes  entzogen  werden  und  in 
Folge  dessen  nicht  assimiliren  können,  so  erleidet  ihr  Trockengewicht  eine  fort- 
dauernde Verminderung.  Die  Stoffwechselprozesse  führen  unter  Kohlensäur^ 
sowie  Wasserbildung  zu  einer  Zerstörung  vorhandener  organischer  Verbindimgen, 
aber  trotzdem  diese  Vorgänge  sich  unter  allen  Umständen  in  den  Pflanzenzellen 
geltend  machen,  tritt  der  Erfolg,  den  sie  herbeiführen,  dennoch  allein  bei  Ab^ 
Wesenheit  des  Lichts  deutlich  hervor,  da  die  Verluste  bei  Lichtzutritt  durch  das 
Stattfinden  der  Assimilation  mehr  als  gedeckt  werden  können.  Uebrigens  sei 
bemerkt,  dass,  wenngleich  der  Stoffwedisel  im  Ganzen  und  Grossen  zu  eine] 
Verminderung  des  Trockengewichtes  der  Pflanzen  führt,  dennoch  einige  Stofl 
Wechselprozesse  existiren,  welche  eine  Steigerung  des  Trockensubstanzgehaltei 
bestimmter  Pflanzenzellen  bedingen. 

5.  Im  Allgemeinen  muss  der  Stoffwechsel  in  den  Pflanzen  zu  einer  Aus 
lösung  der  in  der  organischen  Substanz  aufgespeicherten  potentiellen  £nenn< 
und  Freiwerdung  actueller  Energie  (Wärme,  Licht,  mechanische  Arbeit)  führet^ 
Sehr  deutlich  tritt  dieser  Vorgang  der  Auslösung  von  Kräften  bei  der  durch  de 
freien  atmosphärischen  Sauerstoff  vermittelten  und  mit  Kohlensäure-  so>»i< 
Wasserbildung  verbundenen  langsamen  Verbrennung  (Verathmung)  organiMrhc 
Stoffe  in  den  lebenden  Pflanzenzellen  hervor.  Ebenso  wird  bei  der  Bildung  dei 
Proteinstoffe  aus  Kohlehydraten  und  stickstoffhaltigen  anorganischen  Verbindung^ 
eine  gewisse  Kraflsumme  ausgelöst,  und  dieser  Umstand,  insbesondere  aber  de 
weitere,  dass  die  Entstehung  der  Eiweisskörper  nur  unter  Beihülfe  organische 
Subsunzcn  erfolgen  kann,  lässt  keinen  Zweifel  darüber  aufkommen,  dass  dw 
Vorgänge  bei  der  Proteinstoffbildung  als  Stoffwechselprozesse  gedeutet  werdet 
müüscn.  In  Folge  einiger  Stoffwechselvorgänge  geht  übrigens  actuelle  Energi 
in  potentielle  Energie  über. 

0  51.  Das  Wesen  des  Lebensprozesses.  —  Für  die  Natunrisscnschai 
\%i  die  Krkcnntniss  von  der  weittragendsten  Bedeutung  geworden,  dass  sich  di< 
eigentlichen  Lebensprozesse  der  Organismen  in  dem  Protoplasma  der  Zellen  ab 
wickeln.  Solche  Zellen,  die  kein  Plasma  mehr  flihren,  können  daher  keineswe^ 
nuch  all  lebende  Gebilde  angesehen  werden.    Man  hat  sich  vielfach  bemühe 
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&  letzte  Ursache  der  wunderbaren  Lebenserscheinungen  der  Pflanzen  und 
Hiiere  festzustellen,  und  wenngleich  sich  derartigen  Bestrebungen  sehr  be- 
deutende Schwierigkeiten  in  den  Weg  stellen,  so  liegt  doch  von  vornherein 
auf  der  Hand,  dass  dem  Protoplasma  als  dem  Träger  der  Lebenserscheinungen 
eme  ganz  eigenthümliche  Natur  zukommen  muss,  denn  das  Zustandekommen  der 
besonderen  Lebensphänomene  setzt  auch  die  Wirksamkeit  ganz  besonderer  Ur* 
Sachen  voraus,  i) 

Es  gehört,  wie  sich  von  selbst  versteht,  zu  den  wichtigsten  Aufgaben  der 
Physiologie,  diese  Ursachen  der  Lebenserscheinungen  festzustellen,  und  ich  werde 
such  bemühen  mtissen,  das  in  Frage  stehende  Problem  in  diesem  Paragraphen  zu 
behandeln.  Aber  um  dafür  den  geeigneten  Ausgangspunkt  zu  gewinnen,  müssen 
amlchst  noch  einige  anderweitige  Verhältnisse  Berücksichtigung  erfahren. 

Man  ging  in  der  Pflanzenphysiologie  bisher  fast  allgemein  von  der  Anschauung 
aus,  dass  die  stickstoffireien  organischen  Körper  in  den  Zellen  bei  dem  Zustande- 
bmmen  des  Stoffwechsels,  ohne  vorher  mit  stickstoffhaltigen  Stoffen  in  chemische 
Wechselwirkung  gerathen  zu  sein,  gewisse  tiefgreifende  Zersetzungen  erleiden. 
Sich  dieser  Au&ssung  tritt  z.  B.  die  Stärke,  die  bei  der  Keimung  amylumreicher 
Samen  verarbeitet  wird,  als  solche  oder  nachdem  sie  in  andere  stickstofffreie 
Stoffe  übergegangen  ist,  in  chemische  Wechselwirkung  mit  dem  Sauerstoff*  der 
Luft.  Kohlensäure,  Wasser  sowie  eine  für  die  Zwecke  des  Wachsthums  verwerth- 
bare  Substanz  werden  gebildet,  und  in  dem  Maasse,  wie  die  Evolution  des  Em- 
biyo  der  Samen  fortschreitet,  verschwindet  das  Amylum.  Ebenso  glaubte  man 
dass  die  durch  den  Assimilationsprozess  erzeugte  und  flir  den  direkten  Verbrauch 
Q  grthien  oder  kein  Chlorophyll  flihrenden  Pflanzenzellen  bestimmte  Stärke,  un- 
mittelbar verarbreitet  werde. 

Dagegen  ist  in  neuester  Zeit  eine  andere  Anschauung  mehr  in  den  Vorder- 
snmd  getreten,  und  ich  habe  mich  selbst  bemüht,  derselben  eine  tiefere  Be- 
eründung  zu  verleihen,  weil  es  mir  allerdings  von  der  höchsten  Wichtigkeit  er- 
Khetnt,  dieser  neuen  Auffassung  die  grösste  Aufmerksamkeit  zuzuwenden.^ 

Es  wird  im  nächsten  Kapitel  dieses  Abschnittes  gezeigt  werden,  dass 
in  den  Pflanzenzellen  ganz  allgemein  —  allerdings  leicht  nachweisbar  nur  unter 
besonderen  Umständen  —  Säureamide  sowie  Amidosäuren  (z.  6.  Aspäragin  und 
Leucin)  entstehen.  Diese  stickstoffhaltigen  Verbindungen  gehen  aus  den  Eiweiss- 
5tdnen  des  Protoplasma  hervor,  und  wir  dürfen  annehmen,  dass  diese  letzteren 
neben  jenen  Stickstoffverbindungen  stets  gewisse  stickstofffreie  organische  Körper 
^  Zersetzungsprodukte  liefern.  Dafür  sprechen  einerseits  gewisse  Ergebnisse, 
Ol  denen  man  bei  dem  Studium  des  Verhaltens  der  Eiweissstoffe  verschiedenen 
Reagentien  gegenüber  gelangt  ist;  andererseits  aber  findet  die  erwähnte  Auf- 
fassung ihre  vorzüglichste  Stütze  durch  gewisse  Beobachtungsresultate,  die  an 
'Cbenden  Pflanzenzellen  selbst  gewonnen  werden  können.  Ich  werde  nämlich  im 
obsten  Kapitel  zeigen,  dass  die  in  den  Pflanzenzellen  entstandenen  Säureamide 
3Qd  Amidosäuren  nach  den  übereinstimmenden  Resultaten  verschiedener  neuerer 
^Btersuchungen  unter  Beihülfe  stickstofiSreier  organischer  Körper  zur  Neubildung 

0  Um  hfite   sich   nur  vor  der  Anschauung,  als  ob  hier  besondere  Lebenskräfte,   die  von 

P^  aadeier  Natur  als  unsere  bekannten  physikalischen  und  chemischen  Kräfte  sind,  in  Betracht 
kineo. 

^  VergL  Detmse,  Vergleichende  Physiologie  des  Keimungsprozesses  der  Samen,  i8So, 
^'  i$S*  Vci]g^  ferner  eine  von  mir  verfasste,  demnächst  in  FaiNGSHEiM's  Jahrbüchern  ftlr 
^'^'CBichaltt.  Botuiik  erscheinende  Abhandlung. 
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von  Eiweissstoffen  Verwendung  finden  können,  und  wenn  dies,  wie  in  keiner 
Weise  bezweifelt  werden  kann,  der  Fall  ist,  so  erscheint  es  ebenso  im  höchsten 
Grade  wahrscheinlich,  dass  die  Proteinstoffe  in  den  Pfianzenzellen  stickstoffirtte 
organische  Verbindungen  neben  Amidosäuren  und  Säureamiden  als  Zersetzungs- 
produkte liefern.  Hält  man  an  dieser  Anschauung  fest,  so  hat  man  »ch  vorzu- 
stellen, dass  die  Proteinstoffe  des  lebenden  Plasma  unter  allen  Umständen  in 
stickstoffhaltige  und  stickstofifreie  Körper  zerfallen.  Die  ersteren  können  sid 
entweder  in  den  Pflanzenzellen  als  solche  anh'&ufen  oder  sich  unter  günstigen 
Umständen  mit  stickstofffreien  Verbindungen  (z.  B.  mit  Zuckermolekülen,  die  aus 
Amylum,  welches  soeben  als  Assimilationsprodukt  entstanden  oder  vielleicht  be- 
reits in  Reservestoflbehältem  abgelagert  war,  hervorgegangen  sind)  zur  Neu- 
bildung von  Protemstoffen  vereinigen.  Die  stickstofffreien  Zersetzungsproduktt 
der  Prote'instoffe  unterliegen  dagegen  bei  Luftzutritt  einem  Oxydationsprozesse, 
sie  liefern  das  Material  zur  Bildung  von  Kohlensäure  und  Wasser  (Athmungs- 
Produkte)  9  sowie  eines  für  die  Zwecke  des  Wachsthums  verweithbaren 
Körpers.  Somit  können  die  gewöhnlichen  Erscheinungen  der  Pflanzenaüunung 
(Kohlensäure-  und  Wasserbildung)  nicht  dadurch  zu  Stande  kommen,  dass  der 
atmosphärische  Sauerstoff  zersetzend  auf  die  in  den  Pflanzenzellen  vorhandenen 
Assimilationsprodukte  oder  auf  solche  Körper,  die  unmittelbar  aus  denselben 
hervorgegangen  sind,  einwirkt.  Vielmehr  muss  jenen  Athmungsprozessen  ^t 
Bildung  des  für  die  Athmung  geeigneten  Materials  in  Folge  der  Zersetzung  von 
Protefnstoffen  vorangehen.  Die  dnbei  entstehenden  stickstoffhaltigen  Zersetzung 
Produkte  können  aufs  Neue  zur  Proteinstofferzeugung  Verwendung  finden,  und 
da  die  entstandenen  Eiweissmoleküle  wiederum  zerfallen,  so  macht  sich  unter 
bcHtimmten  Bedingungen  ein  fortdauerndes  Spiel  der  Zersetzung  und  Neubildung 
von  Protefnstoffen  in  den  lebenden  Zellen  geltend. 

Auf  verschiedene  der  hier  flüchtig  erwähnten  Verhältnisse  komme  ich  weiter 
unten  eingehender  zurück.  An  dieser  Stelle  verdient  allein  der  Umstand  un<e: 
tje«ondereM  Interesse,  dass  die  Proteinstoffe  des  Plasma  der  Pflanzenzellen  unte: 
Bildung  MtickstofThaltiger  sowie  stickstofffreier  Produkte  ganz  allgemein  einem 
ZiTfMrtzunghvorgange  unterliegen.  Fragt  man  nach  den  Ursachen  dieser  Zerseuun:. 
«//  t%t  meiner  Meinung  nach  zu  antworten,  dass  dieselbe  in  der  eigenthümliches 
i  jffmitUUum  der  I*roteinstoffe  des  Plasma  selbst  gesucht  werden  muss.  Wie  |ch 
/1i^  ryÄfiWflÄHCfhtoffsäure  allmählich  von  selbst  zersetzt,  wie  Chlorstickstoff  und  Ii<: 
«h/kftf'i/f  unter  Umständen  ohne  äussere  nachweisbare  Veranlassung  in  ihre  Fit 
fft^ftfi*  /trfuWcn,  HO  zerfallen  die  Eiweissstoffe  des  lebensthätigen  Plasma  ebenfall« 
ttt  wf</hiedrnc  Körper.  Wir  haben  es  hier  wie  dort  mit  einer  Selbst^er 
i^f/ttufi  drr  Moleküle  zu  thun,  und  auf  diese  Selbstzersetzung  ist  das  Wesen 
4/4  I^hr'impfo/CHHC»  zurückzuführen. 

h-9^U  ärr  ytm  mir  in  meiner  vergleichenden  Physiologie  des  Keimungsprozesse« 
/Uf  '<uufn  Hernie  in  einer  demnächst  in  Pringsh£im's  Jahrbüchern  für  wisseo- 
-/»  %U\^)ff  Mofwfiik  erscheinenden  Abhandlung  bereits  ausführlicher  entwickelten 
//,.«/,/  f/«fiorM  Hypothese  unterscheide  ich  mit  Pflüger^)  zwischen  lebendigen 
T/./I  UtA^^h  KiweiRHmolekUlen.  Die  Atome  der  letzteren  befinden  sich  m 
A^^H  /m  «-«ff/l^  t\nr%  fitabilen  Gleichgewichts;  sie  können  zwar  durch  äussere  Eui- 
A  ,  .^    /ff  i;«»lai<i?rung  und  zur  Bildung  neuer  Verbindungen  veranlasst  wcrdca 


f,    /w^     l'fM'ort,    Archiv    f.    d.    gesummte   Physiologie,    1875.    Bd.  lo,  pag.  30a    W 
h  *h  vfM«hir<lcnen  l*unkten  den  Autl^lhrungen  PflüGBK's  an. 
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iber  sie  lagern  sich  nicht  ohne  äusseren  Anstoss  um.  Den  todten  Eiweissmole- 
käkn  fehlt  die  Fähigkeit  der  Selbstzersetzung.  Die  lebendigen  Eiweissmoleküle 
xerlallen  unter  allen  Umständen  in  stickstoffhaltige  und  stickstofffreie  Atomgruppen. 
Oure  Atome  unterhalten  continuirlich  eine  lebhafte  intermolekulare  Bewegung, 
and  dieselbe  ist  die  Ursache  der  erfolgenden  Selbstzersetzung  oder  Dissocia- 
tkm,  die  eben  als  besondere  Ursache  der  besonderen  Lebenserscheinungen 
anzusehen  ist 

Zur  näheren  Charakteristik  meiner  Dissociationshypothese  ist  noch  auf  das 
Folgende  hinzuweisen: 

I.  Ich  nehme  an,  dass  die  lebendigen  Eiweiss-  oder  Proteinstoffmoleküle  mit 
den  Tagmen  des  Plasma  identisch  sind,  d.  h.  jedes  Tagma  des  Plasma  stellt 
ein  lebendiges  Eiweissmolekül,  oder,  wie  ich  sage,  eme  Lebenseinheit  dar. 

3.  Verschiedene  äussere  Umstände  können  die  Energie,  mit  der  die  inter- 
molekulare Bewegung  der  Atome  der  Lebenseinheiten  resp.  die  Selbstzersetzung 
derselben  erfolgt,  beschleunigen  oder  verlangsamen.  Höhere  Temperatur  muss 
z.  B.  beschleunigend  auf  den  Verlauf  der  in  Rede  stehenden  Prozesse  einwirken, 
aber  wenn  die  Temperatur  eine  gewisse  Grenze  überschreitet,  so  wird  die  Be- 
wegung der  Atome  der  Lebenseinheiten  eine  so  lebhafte,  dass  diese  letzteren 
eine  völlige  Vernichtung  erfahren. 

3.  Die  Zerstörung  der  lebendigen  Eiweissmoleküle  oder  Lebenseinheiten,  die 
durch  sehr  verschiedene  Ursachen  bedingt  werden  kann  (zu  hohe  oder  zu  niedrige 
Temperatur,  Gifte  etc.)  führt,  indem  die  Atome  aus  dem  labilen  in  den  stabilen 
Gleichgewichtszustand  übergehen,  zur  Bildung  todter  Eiweissmoleküle.^) 

4.  Die  Tagmen  der  plasmatischen  Gebilde,  welche  in  den  Zellen  ruhender 
Pflanzentheile  (z.  B.  der  Samen)  vorhanden  sind,  dürfen  nicht  als  lebensthätig 
au^efasst  werden.  Die  Eiweissmoleküle  ruhender  Pflanzentheile  sind  aber  ebenso 
wenig  sämmtlich  todt;  sie  sind  vielmehr  lebensfähig,  denn  die  intramolekulare 
Bewegung  ihrer  Atome  und  die  Selbstzersetzung,  welche  nur  eine  vorübergehende 
Sistirung  erfahren  haben,  können  unter  günstigen  Bedingungen  (Wasserzufuhr) 
Idcht  in  die  Erscheinung  treten. 

5.  Die  Entstehung  der  lebendigen  Eiweissmoleküle  ist  nothwenig  mit  einem 
Verbrauch  von  actueller  Energie  verbunden,  denn  die  intermolekulare  Bewegung 
der  Atome  der  Lebenseinheiten  ist  ohne  einen  solchen  vorausgegangenen  Kraft- 
verbrauch undenkbar.  Umgekehrt  muss  bei  der  Dissociation  der  Lebenseinheiten 
actaelle  Energie  frei  werden.  Wenn  Pflanzenzellen  getödtet  werden  und  die 
lebendigen  also  in  todte  Eiweissmoleküle  übergehen,  so  muss  ebenfalls 
lebendige  Kraft  ausgelöst  werden,  denn  die  Atome  der  Lebenseinheiten  werden 
ja  in  Folge  der  Vernichtung  der  Lebensfähigkeit  des  Plasma  in  einen  stabilen 
Gleichgewichtszustand  übergeführt  Vielleicht  liesse  sich  sogar  auf  experimentellem 
Wege  direct  nachweisen,  dass  Wärme  frei  wird,  wenn  PflanzentheUe  aus  dem  leben- 
den in  den  todten  Zustand  übergeführt  werden.^ 


^  Bccflglich  der  Wirkung  der  Gifte  auf  die  Lebenseinheiten  sei  hier  noch  bemerkt,  dass 
manche  derselben  die  Lebensthätigkeit  der  Zellen  unzweifelhaft  vernichten,  indem  sie  sich  chemisch 
DiC  den  Lebenseinheiten  verbinden.  Andere  Gifte  scheinen  die  Lebenseinheiten  des  Plasma  aber 
<la^ch  in  todte  Eiweissmoleküle  UberzufÜhreni  dass  sie  die  Bewegung  der  Atome  der  ersteren 
io  bestimmter  Weise  beeinflussen.     Solche  Gifte  können  entweder  lähmend  oder  reisend  wirken. 

*)  Ich  wiU  hier  noch  erwiUmen,  dass  meiner  Meinung  nach  die  mechanische  Kraft,  welche 
fti  das  Zostuidekommen  der  Protoplasmabewegungen  (Rotation,  Schwärmsporenbewegung  etc.) 
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6.  Ich  nehme  an,  namentlich  um  die  Verschiedenartigkeit  der  Stoffwechsel- 
prozesse,  wie  eine  solche  ja  thatsächlich  im  Organismus  verschiedener  Gewächse 
hervortritt,  zu  erklären,  dass  sich  die  Lebenseinheiten  der  einzelnen  Pflanzenspe- 
des  nicht  vollkommen  gleichen.  Die  Lebenseinheiten  oder  lebendigen  Ei- 
weissmoleküle  nahe  verwandter  Gewächse  sind  einander  sehr  ähnlich;  Pflanzen 
von-  durchaus  verschiedenartigem  Charakter  bergen  auch  in  ihren  Zellen  Lcbcns- 
einheiten,  denen  ein  recht  differentes  Verhalten  eigenthtimlich  ist  Ich  nehme 
demnach  keinen  Anstand,  die  lebendigen  Eiweissmoleküle  verschiedener  Pflanzen*  ] 
^>ecies  als  verschiedene  chemische  Individuen  aufzufassen,  die  sich  allerdings  in 
mancher  Hinsicht  sehr  ähnlich  verhalten. 

§  52.  Allgemeine  Charakteristik  der  Stoffwechselprozesse. —Nach- 
dem festgestellt  worden  ist,  welche  Merkmale  den  Stoflfwechselprozessen  im  Allg^ 
meinen  und  namentlich  im  Gegensatz  zu  der  Assimilation  eigenthümlich  sind, 
und  nachdem  wir  versucht  haben,  uns  eine  Vorstellung  über  das  Wesen  des 
Lebensprozesses  zu  bilden,  erscheint  es,  bevor  wir  zur  speziellen  Besprechung 
des  pflanzlichen  Stoffwechsels  übergehen,  noch  geboten,  die  verschiedenen  Kategorien 
der  Stoflfwechselprozesse  sowie  die  mit  denselben  Hand  in  Hand  gehenden 
Athmungsvorgänge  in  Kürze  zu  charakterisiren  ^). 

1.  Als  Athmungsprozesse  überhaupt  sind  diejenigen  Vorgänge  in  den  1 
lebenden    Pflanzenzellen    aufzufassen,    welche    mit    einer  Aufnahme    oder  Ab-  ' 
Scheidung   von  Gasen    verbunden  sind.     Dieser  Satz   bedarf   aber  einiger  Ein- 
schränkung, indem  die  in  Folge  der  Assimilation  zur  Geltung  kommende  Kohlec- 
säureaufnahme  und  Sauerstoffabgabe  nicht  als  Athmungserscheinungen  betrachtet 
werden    dürfen.     Ebenso  kann  die  Wassergasabgabe  der  Pflanzen  in  Folge  der 
Transpiration  nicht  als  ein  Athmungsprozess  gedeutet  werden.     Von  Athmungv 
prozessen  kann  nur  die  Rede  sein,    wenn  in  den  Pflanzenzellen      Stoflfwechsel- 
prozesse   zur  Geltung   kommen,    und  es  erscheint  mir  zweckmässig,  nicht  allein 
die  Sauerstoffaufnahme    und  Kohlensäureabgabe,    wie    es    häufig   geschehen  ist^ 
sondern    überhaupt   jeden    unmittelbar   in    Folge   des    Stoffvn'echsels    zu    Stande 
kommenden  Gasaustausch  als  einen  Athmungsprozess  aufzufassen. 

2.  Als  normale  Athmung  bezeichne  ich  diejenige  Form  der  Pflanzenathrounir. 
welche  mit  Aufnahme  von  Sauerstoff  und  Abgabe  eines  gleichen  Volumen  Kohlen 
ftäure  verbunden  ist. 

3.  Die  Vinculations athmung,  welche  neben  normaler  Athmung  nament 
li/h    dann    zur  Geltung  kommt,  wenn    Fette  im    Pflanzenkörper  einer  Oxydation 
unierliegen,    ist    durch    alleinige    Sauerstoffaufnahme    ohne    Kohlensäureabgabe 
rharakterisirt. 

4.  I>ic  innere  Athmung  unterscheidet  sich  dadurch  ganz  wesentlich  von 
rjirn  erwähnten  Formen  der  Athmung,  dass  sie  nicht  mit  einer  Aufnahme  freien 
Mihnuß%fßhäri%chen  Sauerstoffs  verbunden  ist.  Bei  dem  Zustandekommen  der 
tfmeren  Athmung  wird  sehr  allgemein  Kohlensäure  producirt,  aber  der  Sauer 
m/ßff  dieser  Kohlensäure   stammt   nicht   aus   der  Atmosphäre,    sondern   er  wird 

«fi//f4rflM;h  itt«  der  Ditftociation  der  Lebenscinheiten  in  den  lebensthätigcn  Zellen  ihren  Urspnin| 
9<rf4MtkL  Wm;  dMM  W&Mer  dem  Fisch,  oder  die  Luft  dem  Vogel,  so  bietet  der  Zellsaft  oder  d** 
W*M<r#  MitMrluüb  d€t  Zellen  dem  Protoplasma  die  Stutzpunkte  dar,  deren  es  zw  Aosfühnmi 
t^*s^^    h^wificungtn    bedarf.     Man    vergl.    NAgeli    und    ScHWKNDEMEa.     Das   Bükrotkop   i877< 

^j  lUo  virrg).  Ober  das  Folgende  meine  vergl.  Physiologie  d.  Keimungsprotcsscs  d.  Sanct 
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solchen  Verbindungen,  die  bereits  in  den  Pflanzenzellen  vorhanden  waren,  ent- 
iQgen.  Einige  Pilzformen  erzeugen  neben  Kohlensäure  auch  Wasserstoff  als 
Produkt  innerer  Athmung. 

5.  Die  Insolationsathmung  kommt  zur  Geltung,  wenn  orgamsche  Säuren 
unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  zur  Bildung  von  Kohlehydraten  Verwendung 
6nden.  Diese  Form  der  Athmung  ist  mit  Sauerstoffabgabe  und  einer  Anhäufung 
von  potentieller  Energie  in  den  producirten  Verbindungen  verbunden. 

6.  Die  in  den  Pflanzenzellen  ganz  allgemein  zur  Geltung  kommenden 
Dissociationsprozesse  sind  dadurch  ausgezeichnet,  dass  sie  ohne  Mitwirkung 
des  atmosphärischen  Sauerstoffs  zu  einer  Zersetzung  organischer  Substanzen 
£ihreiL  Nach  meiner  Anschauung  zerfallen  die  Lebenseinheiten  des  Plasma  unter 
allen  Umständen  in  stickstoffhaltige  Körper  sowie  in  stickstofffreie  Atomgruppen. 
Diese  letzteren  können  unter  besonderen  Umständen  (Mangel  des  freien  Sauer- 
soffs)  unter  weiterer  Dissociation  das  Material  zur  Bildung  von  Kohlensäure, 
Alkohol  etc.  liefern.  Dissociationsprozesse  finden  ferner  in  den  Zellen  statt, 
^om  z,  B.  Amylum  in  Dextrin  und  Maltose  zerfallt,  oder  wenn  Glyceride  in  freie 
fecsäuren  und  Glycerin  gespalten  werden.  Diese  letzteren  Vorgänge  erfolgen 
JDtcr  Vennittelung  von  Fermenten. 

7.  Im  Gegensatz  zu  den  Dissociationsprozessen  stehen  die  Associations- 
vorgange.  Dieselben  bewirken  die  Entstehung  neuer  Verbindungen  in  Folge  der 
Vereinigung  organischer  Körper.  Ein  in  den  lebenden  Pflanzenzellen  ganz  all- 
gemein zur  Geltung  kommender  Associationsprozess  ist  dadurch  chatakterisirt, 
C3S5  sich  Säureamide  oder  Amidosäuren  mit  stickstofffreien  organischen  Körpern 
rj  Bildung  von  Proteinstoffen  vereinigen. 

8.  Das  Wesen  der  Decompositionsprozesse  ist  darin  zu  suchen,  dass 
gewisse  organische  Verbindungen  in  den  Pflanzenzellen  unter  Bildung  von 
Kohlensäure  sowie  Wasser  tiefgreifende  Zersetzungen  erfahren.  Diese  Vorgänge 
äDd  aber  mit  der  Aufnahme  freien  atmosphärischen  Sauerstoffs  verbunden,  oder 
«e  erfolgen  unter  Mitwirkung  von  Sauerstoffatomen,  die  in  Verbindung  mit  ander- 
weitigen Elementen  neben  der  sich  zersetzenden  Substanz  in  den  Zellen  vor- 
fanden waren.  Die  Decompositionsprozesse  führen  stets  zu  einer  Freiwerdung  von 
Kjäften,  und  meistens  entstehen  in  Folge  derselben  neben  den  Athmungsprodukten 
(-rganische  Verbindungen,  die  in  den  Zellen  verbleiben  und  zur  Bildung  neuer 
Körper  Verwendung  finden  können.  Decompositionsprozesse,  verbunden  mit 
noraialer  Athmung,  kommen  in  den  Pflanzen  zur  Geltung,  wenn  die  stickstoff- 
rreien  Dissociationsprodukte  der  Lebenseinheiten  unter  Mitwirkung  des  freien 
Saaerstoffs  verbrennen  und  neben  Kohlensäure  sowie  Wasser,  organische,  für  die 
Zwecke  des  Wachsthums  verwerthbare  Stoffe  gebildet  werden.  Mit  innerer 
.Vtiimung  verbundene  Decompositionsprozesse  vollziehen  sich  bei  der  Bildung  von 
^oteinstoffen  aus  organischen  stickstofffreien  Substanzen  (wahrscheinlich  den 
^btofffreien  Dissociationsprodukten  der  Lebenseinheiten)  und  Salpetersäure. 

9.  In  Folge  der  Prozesse  der  Stoffmetamorphose  erleiden  die  orga- 
aischeo  Verbindungen  keine  tiefgreifenden  Zersetzungen;  sie  werden  vielmehr, 
öäufig  unter  Wasseraufnahme  und  unter  Mitwirkung  von  Fermenten,  ihrer  Ge- 
^^Quntmasse  nach  in  andere  organische  Verbindungen  übergeführt.  Prozesse  der 
^=>^o&nctamorphose  kommen  z.  B.  zur  Geltung,  wenn  Prote'instoffe  in  Peptone 
mtj^wandelt  werden,  oder  wenn  Maltose  in  Dextrose  übergeht. 

10,  Als  plastische  Stoffe  sind  diejenigen  Körper  zu  bezeichnen,  welche 
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zur  Bildung  der  organisirten  Zellenbestandtheile  (Cellulosemembranen,  Stärkid 
kömer,  plasmatische  Gebilde)  Verwendung  finden  können.  Dextrin,  Zuckcraita^ 
Inulin,  Fette,  Asparagin  etc.  sind  demnach  als  plastische  Stoffe  zu  betrachten. 

11.  Als  Degradationsprodukte  sind  solche  Substanzen  aufzufassen,  weldM 
in  Folge  stofllicher  Veränderungen  organisirter  Zellenbestandtheile  entstehen  und 
keine  weitere  Verwendung  zur  Bildung  neuer  organisirter  Gebilde  erfahro. 
Als  Degradationsprodukte  sind  z.  B.  anzusehen:  Bassorin,  Arabin,  LignJB 
Cutin  etc. 

12.  Nebenprodukte  des  Stoffwechsels  sind  solche  Körper,  die  in  Folg« 
von  Dissociations-  oder  Decompositionsprozessen  aus  plastischen  Stofifen  enti 
stehen,  aber  keine  weitere  Verwendung  zur  Bildung  organisirter  S^llenbestasdi 
theile  finden.  Vor  allen  Dingen  sind  Kohlensäure,  Wasser  und  Alkohol  ab 
Nebenprodukte  des  pflanzlichen  Stoffwechsels  aufzufassen.  Femer  betrachte  id 
die  Alkaloide,  Glycoside,  Pfianzensäuren  etc.  als  Nebenprodukte,  und  mal 
kann  sich  vorstellen,  dass  diese  stickstofffreien  oder  stickstofihaltigen  Va 
bindungen  neben  plastischen  Körpern  in  Folge  der  Dissociation  der  Lebensein 
heiten  des  Plasma   oder  der  Decomposition  der  stickstofffreien  Dissodationspfo 

I 

dukte  der  Eiweissmoleküle  gebildet  werden. 


Zweites  Kapitel. 
Das  Verhalten  der  stickstoffhaltigen  Verbindungen  der  Pflanzen. 

§  53.  Die  pflanzlichen  Proteinsubstanzen —  a)  Eigenschaftende 
Protein  Stoffe.  Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  das  die  Proteinstoffe  als  wichdgsii 
Befttandtheile  der  plasmatischen  Gebilde  der  Pflanzenzellen,  mögen  dieselben  iit 
lebenftthätigen  oder  nur  im  lebensfähigen  Zustande  vorhanden  sein,  angeschcl 
werden  müssen.  Für  den  Physiologen  besitzt  selbstverständlich  vor  allet 
Dingen  die  Frage  nach  der  chemischen  Natur  der  lebendigen  Eiweissmolekili 
ein  hc%()nders  lebhaftes  Interesse,  und  nach  der  oben  von  mir  geltend  gemachtei 
Anw:hauung,  dass  den  Proteinstoffmolekülen  in  den  Zellen  verschiedener  Pflamei 
»pccje»  nicht  durchaus  die  nämlichen  Eigenschaften  zukommen,  müsste  es  sich  d 
er%U:r  [Jnie  darum  handeln,  die  Ursachen  festzustellen,  welche  einem  derartige: 
diffcrcnten  Verhalten  zu  Grunde  liegen.  Aber  man  hat  noch  nicht  einmal  dam 
}>egonnen,  der  Lösung  dieser  schwierigen  Aufgabe  auf  experimentellem  Wege' nah 
T^t  treten,  und  vor  der  Hand  kann  es  sich  allein  darum  handeln,  die  Eigenschaftei 
•//wie  da«  Verhalten  der  todten  Eiweissmoleküle  im  Sinne  der  modernen  Chemi 
$n%  Aiifce  zu  fassen. 

f>ic  Protcinstoffe  enthalten  sämmtlich  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Sauersto^ 
l^kM//ff  und  Schwefel,  und  zwar  ist  der  prozentische  Gehalt  der  einielnei 
f^jwriK%köfi>ct  an  den  genaimten  Elementen  ein  ziemlich  gleicher.  Die  Protein 
#(//ffe  %inä  nicht  flüchtig,  ihre  Reaction  ist  weder  eine  saure  noch  eine  alkalische 

Oftujminrie  Salpetersäure  f^bt  die  Proteinstoffc  beim  Erhitzen  gelb.  Jcx 
f$f1/i  fUt  Proteinstoffc  ebenfalls  gelb,  und  dieses  Verhalten,  insbesondere  abe 
/U«  unAcfc,  dasK  die  Eiweisskörper  sich  in  Contact  mit  alkalischer  Kupferox)*«! 
Uf^if^U  violett  färben,  wird  vielfach  zur  mikrochemischen  Nachweisung  der  in  Red< 
^jfi^f^Un  Verbindungen  in  den  Pflanzenzellen  benutzt. 

Alle  f'rotcinftoffe  sind  fUulnissfähig,  d.  h.  sie  werden  in  Contact  mit  niederer 
4p0ii^nHnm  (Schizomycetcn),  und  zwar  in  Folge  der  Lebensthätigkeit  dieser  merk 
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rädigen  Pilze,  unter  Bildung  von  flüchtigen  Fettsäuren,  Leucin,  Tyrosin,  Ammoniak, 
Schwefelwasserstofif  etc.  zersetzt 

Bei  der  Behandlung  mit  Brom  und  Wasser  liefern  die  Proteinstoffe  neben 
Kohlensäure:  Bromanil,  Tribromamidobenzoesäure,  Bromoform,  Bromessigsäure, 
Aspaiaginsäure,  Ammoniak  etc.  Nach  Hlasiwetz  und  Habermann  i)  geben  die 
Eiweissstoffe  bei  der  Behandlung  mit  Salzsäure  und  Zinnchlorür  Glutaminsäure, 
.^»jaginsäure,  Leucin,  Tyrosin  und  Ammoniak  als  alleinige  (?)  Zersetzungs- 
prodokte. 

Die  Proteinstoffe  der  Pflanzen  kann  man  in  drei  Hauptgruppen  bringen: 
Albuminstoffe,  Pflanzencaseme  und  Kleberprote'instoffe^. 

Die  wichtigste  Eigenschaft  der  Albuminstofle  besteht  darin,  dass  dieselben  in 
Bcnihrung  mit  Wasser  eine  klare  Lösung  liefern,  die  das  Gelöste  beim  Erhitzen 
für  sich  oder  nach  Zusatz  weniger  Tropfen  Salpetersäure  in  Form  eines  flockigen 
Niederschlages  fallen  lässt  Die  abgeschiedene  Substanz  ist  in  höchst  verdünnter 
Kalilauge  sowie  in  Säuren  unlöslich.  Das  Albumin  kommt  namentlich  in  den  in 
lebensthätigkeit  begriflenen  2^11en  vor;  aber  es  enthalten  ebenso  z.  B.  viele  Samen 
.i'bamin,  indessen  in  nur  geringen  Mengen.  Erhitzt  man  Pflanzensäfte  oder 
nsserige  Samenextracte,  so  scheidet  sich  das  Albumin  als  ein  Coagulum  ab. 

Zu  den  Pflanzencaseinen  rechnet  man  das  Legumin,  das  Conglutin  und  das 
Gluten-Casein.  Diese  Substanzen  lösen  sich  in  reinem  Zustande  gar  nicht  oder 
nnr  in  sehr  geringen  Mengen  in  Wasser  auf.  Dagegen  werden  sie  von  verdünnter 
Kalilauge  sowie  von  Lösungen  phosphorsaurer  Salze  in  reichlichen  Quantitäten 
aufgenommen.  Die  Pflanzencaseine  werden  aus  ihren  Lösungen  auf  Zusatz  geringer 
Sauremengen  und  durch  Kali  in  Form  flockiger  Massen  abgeschieden.  Legumin- 
reich  sind  insbesondere  die  Samen  der  Erbsen,  Bohnen,  Wicken,  Linsen.  Die 
Haferfrüchte  enthalten  wenig  Legumin.  Das  Conglutin  ist  als  ein  Hauptbestand- 
thcil  der  Lupinen-  sowie  Mandelsamen  anzusehen,  während  das  Gluten-Casein 
zumal  m  den  Früchten  der  Gräser  aufgespeichert  ist. 

Zu  der  dritten  grossen  Gruppe  der  pflanzlichen  Eiweisskörper,  den  Kleber- 
fioteinstoffen,  rechnet  man  das  Gluten-Fibrin,  das  Gliadin  oder  den  Pflanzenleim 
cnd  das  Mucedin.  Diese  Substanzen  bilden  im  frischen,  wasserhaltigen  Zustande 
mehr  oder  minder  zähe,  schleimige  Massen;  sie  sind  theilweise  etwas  löslich  in 
^V  asser,  werden  aber  leicht  von  Alkohol  und  angesäuertem  Wasser  aufgenommen. 
IHc  Kleberproteinstoffe  sind,  so  weit  wir  heute  unterrichtet,  sämmtlich  als  wesentliche 
Bcbtandtheile  der  plasmatischen  Gebilde  der  Gramineenfrüchte  anzusehen. 

b)  Allgemeines  Verhalten  der  Proteinstoffe.  Die  verschiedenen  hier 
erwähnten  Proteinstoffe  scheinen  in  den  lebenden  Zellen  leicht  in  einander  über- 
f:ehcn  zu  können,  ein  Verhältniss,  welches  sich  namentlich  bei  dem  Prozesse  des 
Reifens  der  Samen  sowie  bei  der  Keimung  derselben  in  auffalligster  Weise  Con- 
coren lässt  Es  ist  bereits  hervorgehoben  worden,  dass  die  lebensthätigen 
Zellen  der  Pflanzen  insbesondere  reich  an  Albuminstoffen  sind,  während  der 
Aibumingehalt  solcher  Zellen,  die  in  den  Ruhezustand  übergegangen  sind, 
tiäufig  em  nur  geringer  ist.  Wenn  die  Samen  reifen,  so  liefern  die  in  der 
^^2c  ursprünglich  vorhandenen  albuminreichen  und  lebensthätigen  plasma- 
^hen  Gebilde    das    Material    zur    Entstehung    der    mehr    protoplasmatischen 


*)  VcigL  Hlasiwetz  und  Habermamn,  Journal  f.  prakt.  Chem.  Neue  Folge.    Bd.  7.  pag.  397. 
*)  Vei^  ttber  das  Folgende  namentlich  bei  Rttthausen,    Die  Eiweissstoffe  d.  Getreid^- 
«^etc    Bonn,   187a. 
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Gnindmasse  der  Zellen  des  Embryo  und  der  Reservestoffbehälter,  m  welchen 
die  Protemkömer  mit  ihren  Einschlüssen  ruhen.  Ebenso  unterliegt  es  keinem 
Zweifel,  dass  sich  die  Proteinstoffe  der  Krystalloide  sowie  der  Hüllmasse  der 
Proteinkömer  der  Samen  auf  Kosten  solcher  Eiweisskörper  bilden,  die  zunächst 
den  lebensthätigen  Zellen  angehörten,  und  da  nun  die  Proteinsubstanzen  der 
reifen  Samen  in  vielen  Fällen  von  ganz  anderer  Natur  wie  diejenigen  der  noch 
in  Lebensthätigkeit  begriffenen  Plasmamassen  sind,  so  muss  geschlossen  werden, 
dass  ein  Eiweisskörper  das  Material  zur  Bildung  eines  anderen  zu  liefern  im 
Stande  ist.  Zu  dem  nämlichen  Resultate  gelangt  man,  wenn  man  das  Verhalten 
der  plasmatischen  Gebilde  der  Samen  bei  der  Keimung  näher  ins  Auge  fasst 

Es  unterliegt  z.  B.  nach  den  Untersuchungsresultaten  von  E.  Schulze  und 
Umlauft  ^)  keinem  Zweifel  mehr,  dass  bei  der  Keimung  der  Lupinen  das  in  den 
Cotyledonen  des  Embryo  in  reichlicher  Menge  vorhandene  Conglutin  das  Matemi 
zur  Bildung  von  Albumin  liefert.  Bei  mikroskopischer  Beobachtung  der  keimenden 
Samen  überhaupt,  zeigt  sich,  dass  die  Protemkömer  in  Folge  des  Quellungsprozesscs 
erhebliche  Veränderungen  erleiden  und  sich  mit  der  Grundmasse  mischea  Bei 
Lupinus  luteus  nehmen  die  Protemkömer  sehr  bald  nach  Beginn  der  Quellung 
eine  zähflüssige  Beschaffenheit  an.  Dabei  schmelzen  sie  gleichsam  von  aussen 
ab,  oder  ihre  Auflösung  macht  sich  zunächst  im  Innern  bemerkbar*).  Zu  gleicher 
Zeit  mit  diesen  Vorgängen  nimmt  auch  der  in  den  Zellen  der  ruhenden  Samen 
im  ausgetrockneten  Zustande  vorhandene  Protoplasmaleib  seine  normale  B^ 
schaffenheit  wieder  an.  Ebenso  werden  die  Globoide  der  Proteinkömer  aufgelöst, 
und  wenn  in  einer  Samenspecies  Krystalloide  vorhanden  sind,  so  mischt  sich  die 
Substanz  derselben  ebenfalls  mit  derjenigen  der  protoplasmatischen  Grundmasse. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  die  Substaru  der  protoplasmatischen  Gebilde 
der  keimenden  Samen  nicht  in  denjenigen  Zellen,  in  denen  sie  sich  ursprünglich 
befindet,  verweilt  Vielmehr  findet  dieselbe  zur  Bildung  neuer  Zellen  des  sich 
entwickelnden  Embryo  Verwendung.  Diejenigen  Beobachter,  welche  sich  mit 
den  hier  in  Rede  stehenden  Verhältnissen  beschäftigt  haben,  stimmen  sämmtlich 
darin  überein,  dass  die  plasmatischen  Massen  bei  der  Keimung  der  Samen  mehr 
und  mehr  aus  den  Zellen  der  Reservestoffbehälter  verschwinden,  um  den  m 
lebhafter  Zelltheilung  begriffenen  Regionen  der  sich  entwickelnden  Pflanzen  m 
dem  Masse  zugeführt  zu  werden,  wie  die  Evolution  des  Embryo  fortschreitet^  fhc 
stickstoffreichen  Substanzen,  welche  ursprünglich  in  den  Zellen  der  Rescrvestoö"- 
behälter  vorhanden  waren,  liefern  also  das  Material  zur  Bildung  des  Protoplasma- 
leibes  der  neu  entstehenden  Zellen.  Ebenso  werden  sie  zur  Bildung  der  Zell 
kerne  sowie  der  plasmatischen  Grundmasse  der  Chlorophyllkömer  der  jungen 
iScllcn  verbraucht^),  und  wenn  die  Keimpflanzen  keine  Gelegenheit  haben,  neue 
lebendige  Eiweissmolcküle  auf  Kosten  von  stickstofffreien  organischen  Substarucn 
und  Salpetersäure  oder  Ammoniak  zu  erzeugen,  so  müssen  die  sämmtlichcn 
plasmatischen  Gebilde  der  Zellen  des  Embryo  auf  Kosten  der  einmal  vorhandenen 
l'j Weisskörper  entstehen.     Unter  solchen  Umständen  kann  die  Entwickelung  dei 


1)  Verifl.  E.  ScmuLZR  und  Umlauft,  Landwirtiisch.  Jahrbttcber.     B.  5.  pag.  821. 

')  Vcri^.  PFRFFEii,  PRINGSHKIMS  Jahrbücher  f.  wissensch.  Botanik.     B.  8.  pag.  535. 

*)  Vergl.  namentlich  die  bekannten  Abhandlungen  Yon  Sachs  ttber  die  Keimm^  der  Saaca. 
Dotan.  Zeitung  1859 — 63. 

*}  tcber  die  Entstehung  der  Chlorophyllkömer  in  ^  PflansentcDen  TergL  man  die  Ao- 
i:«l>€n  von  Saciii  (Experimentalphysiologie  d.  Pflanaen,  pag.  315);  Habeuandt  (botan.  ZciiaD(. 
l^77i  P^Mt*  3^3)  und  MlKOSCH  (botan.  Zeitung,  1878,  pag.  516). 


m.  Abschnitt     2.   Das  Verhalten  der  stickstoffhaltigen  Verbindungen  der  Pflanzen.       125 

PSanzen  selbstverständlich  nur  eine  beschränkte  sein.  Wenn  die  Keimpflanzen 
oder  die  Gewächse  überhaupt  dagegen  normalen  Lebensbedingungen  ausgesetzt 
weiden,  d.  h.  wenn  ihnen  Gelegenheit  zur  Aufnahme  oder  zur  Erzeugung  stick- 
stoifreier  sowie  stickstoffhaltiger  organischer  Stoffe  geboten  wird,  so  erfolgt  in 
der  Regel  die  Bildung  unzählig  vieler  Zellen  und  die  plasmatischen  Gebilde  der- 
sdbcn  gehen,  nachdem  die  etwa  vorhandenen  Reservestoffe  verbraucht  sind,  un- 
mittelbar aus  den  neu  producirten  lebendigen  Eiweissmolekülen  hervor. 

§  54.  Das  Pflanzenpepsin  und  die  Peptone.  —  Vor  einigen  Jahren  ist 
TonGoRUP-BssANEZ^)  die  interessante  Entdeckung  gemacht  worden,  dass  manche 
Samen  (Wicken,  Leinsamen  etc.)  sowie  Keimpflanzen  (Gerstenkeimpflanzen)  ein 
sdckstoflf-  und  schwefelhaltiges  Ferment  führen,  welches  mit  dem  Pepsin  des 
thierischen  Organismus  die  grösste  Aehnlichkeit  besitzt  und  als  Pflanzenpepsin 
bezeichnet  werden  kann.  Uebrigens  hat  man  das  Vorhandensein  des  in  Rede 
stehenden  Fermentes  ebenfalls  in  den  Secreten  der  Drüsen  der  fleischverdauenden 
Pflanzen  (z.  B.  der  Nepenthes  —  sowie  Droserazxttn  etc.)  nachgewiesen.  Das 
Pflanzenpepsin  ist,  wie  das  Pepsin  des  thierischen  Organismus,  im  Stande,  bei 
Gegenwart  von  Säuren  peptonisirend  auf  Proteinstofife  einzuwirken.  Die  Reserve - 
protemstoffe  der  Samen  oder  die  mit  den  Secreten  fleischverdauender  Gewächse 
in  Berührung  gelangenden  Eiweisssubstanzen  erfahren  in  Folge  dessen  eine  Um- 
wandlung in  leicht  lösliche  und,  was  insbesondere  von  Wichtigkeit  ist,  relativ 
eihehliche  Difüisionsiähigkeit  besitzende  Substanzen  (Peptone),  welche  in  den 
Geweben  der  sich  entwickelnden  Gewächse  translocirt  und  verarbeitet  werden 
bmnen«  Die  Peptone  entstehen  aus  Eiweissstoffen  unter  Vermittlung  des  Pepsins 
höchst  wahrscheinlich  in  Folge  eines  Prozesses  der  Stoffmetamorphose  durch 
Wasseraufhahme  und  können  unzweifelhaft  zur  Neubildung  von  Prote'insubstanzen 
Verwendung  finden.^ 

§  55.  Anderweitige  stickstoffhaltige  Verbindungen.  Neben  den 
genannten  Körpern  begegnet  man  in  den  Pflanzen  noch  einer  grossen  Reihe 
stickstoffhaltiger  Substanzen.  Sieht  man  von  den  in  den  nächsten  Paragraphen 
eingehender  zu  besprechende  Säureamiden  sowie  Amidosäuren  ab,  so  ist  zu  be- 
merken, dass  wir  über  die  physiologischen  Funktionen  dieser  Verbindungen  höchst 
mangelhaft  orientirt  sind.  Die  sehr  häufig  in  bestimmten  Pflanzenspecies  vor- 
kommenden stickstoffhaltigen  Glycoside,  wie  Amygdalin  und  Myronsäure  etc. 
unterliegen  wahrscheinlich  in  den  Zellen  unter  Vermittölung  von  Fermenten, 
Spaltungsprozessen,  und  als  Produkte  derselben  ist  unter  anderem  Traubenzucker 
anzusehen.  Dieser  Zucker  kann  wie  derjenige,  welcher  ganz  allgemein  auf 
anderem  Wege  in  den  Gewächsen  gebildet  wird,  als  plastisches  Material  Ver- 
wendung finden.  Verschiedene  giftige  oder  übelschmeckende,  resp.  -riechende 
Sdckstofiverbindungen  der  Pflanzen  mögen  denselben  auch  wol  als  Schutzmittel 
thierischen  Feinden  gegenüber  dienen. 

Ich  bin  der  Ansicht,  dass  die  erwähnten  Stickstoffverbindungen  sowie  viele 
anderweitige  Körper  (z.  B.  Nicotin,  Coffein,  Strychnin,  Brucin,  Veratrin  etc.  etc.) 
neben  den  sehr  wichtigen  Säureamiden  und  Amidosäuren  sowie  stickstofffreien 
Stoffen  als  Nebenprodukte  des  Stofiwechsels  in  Folge  der  in  den  Zellen  der 
Pflanzen  unter  allen  Umständen  zur  Geltung  kommenden  Dissociation  der  leben- 
den Eiweissmoleküle  entstehen.    Die  Frage,  weshalb  in  bestimmten  Pflanzen- 

^  VeigL  Gorup-Besanez,   Berichte  d.  deutschen   ehem.  Gesellschaft  1875,  P^-    ^S^^  ^^d 
Qoei  RepeTtorium  f.  Phannacie,  1875.     Bd.  24.  pag.  44. 
*)  Vei^  ICaly,  Pflüger's  Archiv.    Bd.  9.    pag.  585. 
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species  gerade  bestimmte  stickstoffhaltige  Körper  gebildet  werden,  kann  man  vol 
nur  beantworten,  wenn  man  an  der  von  mir  geltend  gemachten  Anschauung 
festhält,  dass  die  Lebenscinheiten  verschiedener  Gewächse  einander  nicht  völlig 
gleichen    und  deshalb  auch  nicht  genau  dieselben  Zersetzungsprodukte  liefern. 

§  56.  Die  Entstehung  von  Säureamiden  und  Amidosäuren  in  den 
Pflanzenzellen.  —  a.  Allgemeines.  Es  ist  bereits  angedeutet  worden  —und 
ich  komme  darauf  noch  in  einem  besonderen  Kapitel  spezieller  zurück  —  dass 
die  plastischen  Stoffe,  wenn  sie  irgend  eine  Verwendung  im  pflanzlichen  Orga- 
nismus erfahren  sollen,  zunächst  sehr  häufig  translocirt  werden  müssen.  Die 
ProCeinstoffe  sind  nun,  wie  mit  Bestimmtheit  nachgewiesen  werden  kann,  nicht 
im  Stande,  aus  einer  geschlossenen  Pflanzenzelle  in  eine  andere  überzugehen, 
da  ihnen  die  Fähigkeit  nicht  zukommt,  die  Cellulosemembian  sowie  die  Haut- 
schicht des  Plasma  passiren  zu  können.  Die  Wanderung  stickstoffhaltiger  Vcr- 
bindungen  in  den  aus  geschlossenen  Zellen  bestehenden  Pflanzengeweben  muss 
also  unter  Vermittlung  anderer  Körper  als  der  Eiweisssubstanzen  geschehen,  und 
es  lässt  sich  nachweisen,  dass  die  Säureamide  sowie  Amidosäuren  in  der  hier 
in  Rede  stehenden  Beziehung  eine  überaus  wichtige  Rolle  zu  spielen  berufen  smd 

Nach  der  bereits  etwas  spezieller  begründeten  Dissociationshypothese  ent- 
stehen die  Säureamide  sowie  Amidosäuren  neben  stickstofffreien  Atomgruppen 
in  Folge  der  Zersetzung  der  Lebenseinheiten  des  Plasma,  und  ich  will  dem 
früher  Erwähnten  hier  noch  hinzufugen,  dass  dieser  Dissociadonsprozess  nur  in 
seltenen  Fällen  mit  einer  Bildung  freien  Stickstoffs  oder  stickstoffreicher  asor- 
gamscher  Verbindungen  verbunden  zu .  sein  scheint.  Wenn  sich  die  Lebeosein- 
heiten der  Bakterien  unter  Hervorrufung  der  Fäulnisserscheinungen  zersetzen,  ^ 
ist  damit  allerdings  die  Bildung  von  freiem  Stickstoff  urid  Ammoniak  verbundelL 
aber  im  Organismus  der  höheren  Pflanzen  machen  sich  derartige  Phänomene, 
soweit  wir  darüber  orientirt  sind,  niemals  geltend.  Man  hat  namentlich  mit 
Sicherheit  nachgewiesen,  dass  der  Stickstoffgehalt  der  Samen  bei  normaler 
Keimung  derselben  keine  Veränderungen  erleidet,  so  dass  also  die  Keim- 
pflanzen selbst  nach  wochenlanger  Vegetation,  wenn  ihnen  keine  Gelegenheit  g^ 
boten  wird,  Stickstoffverbindungen  von  aussen  aufzunehmen,  die  nämlichen  Stick- 
stoffmengen enthalten,  die  ursprünglich  in  den  ruhenden  Samen  vorhanden 
waren.*)  Die  Richtigkeit  der  Angaben  von  Borscow,  wonach  höhere  Pilze  bei 
ihrer  Vegetation  Ammoniak  entwickeln  sollen,  wird  von  Wolf  und  Zimmeruan^  ' 
bestritten. 

b)  DieEntstehung  von  Säureamiden  undAmidosäuren  in  den  Keim- 
pflanzen. —  I.  Das  Asparagin.  (Amidobemsteinsäureamid).  Während  esl<» 
jetzt  nur  gelungen  ist,  das  Vorhandensein  des  Asparagins  in  keinem  andern 
Samen  als  dem  Mandelsamen  zu  constatiren,  hat  man  in  vielen  Keimpflamen 
mehr  oder  minder  grosse  Quantitäten  dieses  Säureamides  aufgefunden.  Nament- 
lich sind  die  Keimpflanzen  der  Papilionaceen  (z.  B.  der  Lupinen-,  Bohnen-, 
Erbsen-  und  Kleekeimlinge)  reich  an  Asparagin.  Aber  ebenso  ist  die  Gegen- 
wart dieses  Körpers  in  den  Keimpflanzen  von  Zea  M<^s,  Tropaeolum  majus^  S& 
ianum  tuberosum,  Silybum  marianum  etc.  leicht  zu  constatiren.  Der  Asparapn- 
gchalt  der  Keimpflanzen  ist  oft  ein  sehr  bedeutender.  So  fanden  Schulze  und 
Umlauft')  z.  B.  dass  die  Trockensubstanz  12  Tage  alter,  im  Finstem  erwachsener 

I;  VergL  Detmer,   Vergleichende  Physiologie  d.  Keimungsprotestes  etc.  tSSa   ptg.  ti> 

*;  VrrgU  Wolf  il  Zimmermann,   Botan«  Zeitung.  187 1.  No.  18  u.  19. 

';  Vergt«  £.  Schultz«  u.  Umlauft  Landwirttch.  Jahrbücher.    Bd.  5.  pag.  849., 
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Lspinenkeimpflanzen  zu  etwa  20^  aus  wasserfreiem  Asparagin  bestand.     Andere 
Kdmlinge  sind  asparaginarm.^) 

Für  die  Physiologie  musste  es  selbstverständlich  von  grosser  Bedeutung  sein, 
ein  Mittel  zu  besitzen,  mit  Hülfe  dessen  man  in  den  Stand  gesetzt  wurde,  das 
Asparagin  auf  mikrochemischem  Wege  in  den  Pflanzenzellen  nachzuweisen.  Das 
Asparagin  ist  bekanntlich  unlöslich  in  Alkohol,  und  es  scheidet  sich  das  Säure- 
snid  daher,  wenn  jene  Flüssigkeit  mit  asparaginhaltigen  Pflanzenzellen  in  Contact 
gcräth,  in  Krystallen  von  charakteristisdier  Gestalt  ab.  Dies  Verhalten  der  in 
Rede  stehenden  Substanz  bat  vor  allen  Dingen  Pfeffer  bei  seinen  eingehenden 
Studien  über  die  Entstehung  und  die  physiologische  Function  des  Asparagins  in 
Keimpflanzen  in  Anwendung  gebracht'). 

In  den  Keimpflanzen  der  Lupinen  ist  die  Gegenwart  des  Asparagins  von 
PfUTER  constatirt  worden,  wenn  die  Wurzel  des  Embryo  12,  das  hypocotyle  Glied 
ctva  3  MiUim.  Länge  erreicht  hatten.  Diese  Organe  sowie  die  unteren  Theile 
(kr  Stiele  der  Cotyledonen  enthalten  jetzt  bereits  ziemlich  viel  Asparagin,  und 
ai  fortschreitender  Evolution  des  Embryo  wächst  auch  der  Gehalt  der  Keim- 
^^T  an  dem  Säureamid.  Während  der  ersten  Entwicklungsstadien  des  epicotylen 
Susungliedes  sowie  der  beiden  ersten  Laubblätter  enthalten  diese  Organe,  mögen 
9dl  die  Untersuchungsobjecte  im  Finstem  oder  bei  Lichtzutritt  ausgebildet  haben, 
stets  Asparagin;  später  dagegen  verschwindet  dieser  Körper  aus  den  Zellen 
»Icher  Pflanzen,  die  dem  Einfluss  des  Lichtes  ausgesetzt  bleiben,  vollkommen, 
wahrend  Lupinenkeimlinge,  die  bis  zu  ihrem  Tode  im  Dunkeln  verharren,  selbst 
nr  Zeit  des  Absterbens  noch  sehr  asparaginreich  sind.  Ganz  ähnlich  wie  bei 
ü^auts  verhält  sich  das  Asparagin  bei  der  Keimung  der  Samen  von  Trifolium^ 
^ttm  etc.,  obgleich  die  in  diesen  Fällen  nachweisbaren  Mengen  des  Säureamides 
nicht  so  bedeutende  sind  wie  im  speziell  erwähnten  Falle.  Die  Keimpflanzen  von 
Tropaeolum  majus  enthalten  hingegen  nur  während  der  ersten  Entwicklungsstadien 
Asparagin;  später  verschwindet  diese  Substanz  völlig,  mögen  sich  die  Pflanzen 
im  Fmstem  oder  bei  Lichtzutritt  weiter  ausbilden.  Die  quantitativ-chemischen 
Arbeiten,  welche  von  Sachsse,  E.  Schulze  und  mir  zur  Feststellung  des  Verhaltens 
<^  Asparagins  in  Keimpflanzen  vorgenommen  worden  sind,  haben  im  Allge- 
B^en  zu  ganz  ähnlichen  Resultaten  wie  die  erwähnten  mikroskopischen  Unter« 
rjchungen  geführt. 

2.  Glutamin  (Amidopyroweinsäureamid).  Das  Glutamin  wird  in  den  Keim- 
pflanzen häufig  neben  dem  Aspara^n  sowie  einigen  noch  zu  erwähnenden  Ver- 
dungen in  Folge  der  Dissociation  der  Lebenseinheiten  des  Plasma  gebildet 
^  hat  z.  B.  ziemlich  erhebliche  Glutaminquantitäten  neben  wenig  Asparagin 
a  den  Kürbiskeimlingen  nachgewiesen.  Ebenso  enthalten  Wicken-  und  wahr- 
scheinlich auch  Lupinenkeimlinge  Glutamin.^ 

3.  Leucin  (Amidocapronsäure).  Diese  Amidosäure  ist  in  den  Wickenkeim- 
'4anzen  nachgewiesen  worden. 


')  Die  Ursachen,  welche  den  hier  erwähnten  Phänomenen  zu  Grunde  liegen,  sowie  die  Ur- 
*icben  mancher  anderer  Erscheinungen,  welche  noch  berührt  werden  sollen,  können  erst  im 
'^^^oden  Paragraphen  spezieller  beleuchtet  werden. 

*)  VergL  Pfeffer,  Pringsheim's  Jahrbücher.    Bd.  8.     S.  530. 

*)  Die  Untersuchungen  über  das  Vorkommen  des  Glutamins,  Leucins  und  Tyrosins  in 
^^ÖBpflaaien  sind  namentlich  von  Gorup-Besanez  sowie  E.  Schulze  u.  A.  ausgeführt  worden. 
^  vcf]^.  darüber  meine  Keimungsphysiologie.     1880.    S.   180. 
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4.  Tyrosin  (Aethylamidoparaoxybenzoesäure).  Die  Gegenwart  dcsTyrosins 
ist  in  Wicken-  und  Kürbiskeimpflanzen  constatirt  worden. 

c  Die  Entstehung  von  Säureamiden  und  Amidosäuren  im  Orga- 
nismus entwickelterer  Pflanzen.  —  Während  man  noch  vor  wenigen  Jahren 
ganz  allgemein  annahm,  dass  Säureamide  und  Amidosäuren,  zumal  Asparagio, 
allein  bei  der  Keimung  auftreten,  ist  neuerdings  mit  aller  Bestinuntheit  der  Nach- 
weis geliefert  worden,  dass  jene  Substanzen  in  allen  Pflaiuenzellen  und  auf  jedem 
Stadium  der  Entwicklung  der  Gewächse*  aus  den  plasmatischen  Gebilden  henor- 
gehen  müssen,  obgleich  es  in  Folge  secundärer  Momente  nicht  immer  gelingt, 
das  Vorhandensein  der  Amidverbindungen  direkt  zu  constatiren.  Diese  Verhält- 
nisse sind  von  fundamentalem  physiologischem  Interesse,  weil  sie  nothwendig  zu 
der  Annahme  zwingen,  dass  di^  Stofiwechselprozesse  in  allen  Pflanzenzellen  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  einen  analogen  Charakter  tragen,  und  während  id) 
mich  im  nächsten  Paragraphen  über  die  Anschauungen,  zu  denen  man  bezüglidj 
des  Verhaltens  der  Säureamide  sowie  Amidosäuren  in  den  Pflanzenzellen  gelangt 
ist,  aussprechen  werde,  kommt  es  vorerst  allein  darauf  an,  gewisse  Thatsachen 
mit  denen  wir  uns  vertraut  machen  müssen,  zu  constatiren. 

Es  ist  namentlich  das  Verdienst  von  Borodin  ^),  auf  das  sehr  allgemeine  Vor- 
kommen des  Asparagins,  um  diesen  Körper  zunächst  ins  Auge  zu  fasseiit  hin-i 
gewiesen  zu  haben.  So  fand  Borodin  reichliche  Asparaginmengen  in  den  sidij 
entfaltenden  Knospen  abgeschnittener  Zweige  von  Tt/ia  parvi/o/ia,  Syrmga  rv<- 
gariSf  Spiraea  sorbifolia^  Sorbus  aucuparia,  Sambucus  racaemosa  etc.,  die  während 
des  Winters  im  Zimmer  verweilten.  Wurden  die  im  Freien  treibenden  Knospen 
verschiedener  Pflanzen  untersucht,  so  ergaben  sich  z.  B.  die  folgenden  Resultate 

Die  sich  entfaltenden  Knospen  verschiedener  Pflanzen  (Syringa  vulgaru\ 
Sorbus  aucuparia,  Fraxtnus  exceiswr,  Alnus  ghUinosa  etc.)  enthielten  unter  ncrl 
malen  Bedingungen  niemals  nachweisbare  Asparaginmengen.  Femer  existirtrl 
Pflanzen  (Fopulus  tremula,  Quercus pedunculcUa,  lYunus  Padus  etc.),  deren  Knospen 
entfaltung  im  Freien  von  sehr  schwacher  Asparaginanhäuiung  begleitet  ist.  Ii 
einigen  Pflanzen  (Spiraea  sorbifolia^  Ulmus  effusa  etc.)  tritt  Asparagin  normal 
freilich  nur  temporär  in  bedeutenden  Quantitäten  auf 

BoRODiN  hat  das  Vorhandensein  des  Asparagins  ebenso  in  den  Zellen  der  unte 
normalen  Bedingungen  sich  entfaltenden  Blüthen-  sowie  in  den  Fruchtständen  uH 
Prunus  Padus  nachweisen  köimen.  Die  Blüthenknospen  von  Lupinus  varius  en:| 
halten  ebenso  normalerweise  Asparagin.  In  den  grünen  Schoten  von  Vir,\ 
Faba  tritt  derselbe  Körper  neben  Tyrosin  normal  auf  In  allen  Pflanzentheilerj 
in  denen  sich  unter  gewöhnlichen  Lebensbedingungen  kein  Asparagin  anhiurtj 
tritt  das  Säureamid,  wie  Borodin  mit  Bestimmtheit  nachgewiesen  hat,  in  reic.H 
liehen  Quantitäten  auf,  wenn  dieselben  einige  Zeit  in  schlecht  beleuchtetet 
Räumen  verweilt  haben. 

E.  Schulze  und  Urich*^  haben  in  den  Zellen  der  Rüben  neben  £iweis^o£fen| 
Nitraten,  Ammoniak  und  Betam  das  Vorhandensein  von  Asparagin  sowie  Giuui 
min  nachgewiesen.  Die  Kartofielknollen  enthalten  nach  E.  Schulze  und  Barbifri^ 
Asparagin  sowie  Amidosäuren   von   unbekannter   Natur.    Kellner^)  hat  nach 

1}  Vergt.  Borodin,  Botan.  Zeitung.     1878.    No.  51  u.  52. 

*)  Vergl  E.  Schulze  und  Urich,  Versuchsstationen.    Bd.  ao.    pag.  193. 

*)  VcrgL  K.  SctniLZK  und  Barbikri,  VersuchsstatioDen.     Bd.  21.     pag.  63. 

*)  Vcrgl.  KellneRi  Landwirthscb.  Jahrbücher.    Bd.  8.    Siq)plemcntheft    pag.  243. 
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fewiesen,   dass   sehr   verschiedene    Pflanzen    vor    oder   während    der  Blüthezeit 
Afflidverbindungen  (Säureamide  sowie  Amidosäuren)  enthalten. 

§  57.  Die  Proteinstoffregeneration.  Die  Erfahrung  hat  gelehrt,  dass 
^t  Abwesenheit  des  Lichts  die  Anhäufung  von  Säureamiden  und  Amidosäuren 
in  den  Pflanzenzellen  im  Allgemeinen  begünstigt.  Pflanzentheile,  in  denen,  wenn 
sidi  dieselben  unter  normalen  Verhältnissen  entwickelt  haben,  kein  Asparagin  etc. 
nachgewiesen  werden  kann,  enthalten  reichliche  Mengen  von  Amidosäuren  sowie 
Säureamiden,  nachdem  sie  einige  Zeit  lang  im  Dunkeln  verweilt  haben.  Es  wäre 
von  vornherein  denkbar,  dass  das  Licht  als  solches  die  Anhäufung  von  Säureamiden 
and  Amidosäuren  in  den  Zellen  verhindere.  Aber  eine  derartige  Anschauung 
steht  nicht  mit  den  bekannten  Thatsachen  in  Einklang,  und  es  ist  vor  allen 
Dingen  das  Verdienst  Pfeffer's^),  die  Unhaltbarkeit  derselben,  zunächst  mit  Bezug 
laf  das  Asparagin,  klar  dargethan  zu  haben.  Der  genannte  Forscher  cultivirte 
Lopinenpflanzen  bei  Zutritt  des  Lichtes  in  einer  kohlensäurefreien  Atmosphäre. 
Unter  solchen  Umständen  wurden  Pflanzeii  gewonnen,  die  in  ihren  grünen  Or- 
ancn  reichliche  Asparaginmengen  enthielten,  und  man  sieht  also,  dass  das  Licht 
>ls  solches  die  Entstehung  des  Säureamides  nicht  zu  unterdrücken  im  Stande  ist 
Daher  muss  die  Thatsache,  dass  sich  das  Asparagin  oder  die  Amidverbindungen 
Oberhaupt  im  Allgemeinen  nur  in  solchen  Pflanzenzellen,  die  dem  Einfluss  des 
Lidits  entzogen  sind,  in  besonders  erheblichen  Mengen  anhäufen,  auf  andere 
Weise  erklärt  werden. 

Die  neueren  Beobachtungen  über  das  Verhalten  der  Säureamide  sowie 
Amidosäuren  haben  zu  dem  wichtigen  Resultate  geführt,  dass  jene  Körper  nur 
dann  in  reichlichen  Quantitäten  in  den  Pflanzenzellen  nachgewiesen  werden  können, 
venn  dieselben  arm  an  gewissen  stickstoflfreien  Substanzen  sind,  während  die 
Gegenwart  dieser  letzteren,  die  Ansammlung  der  Amidverbindungen  in  den  Zellen 
verhindert.  Dieses  Ergebniss  berechtigt  unzweifelhaft  zu  der  Schlussfolgerung, 
<iass  jene  stickstoflüreien  Körper  im  Stande  sind,  sich  mit  Säureamiden  sowie 
Amidosäuren  zur  Bildung  von  Proteinstoffen  zu  vereinigen,  und  wenn  man  an 
dieser  Anschauung  festhält,  so  linden  die  mannigfaltigsten  Erscheinungen  im  Leben 
der  Pflanzen  eine  höchst  einfache,  ungezwungene  und  diu-chaus  befriedigende 
Erklänmg.  / 

Wir  dürfen,  wie  früher  auseinandergesetzt  worden  ist,  annehmen,  dass  die 
Lebenseinheiten  des  Plasma  unter  allen  Umständen  (bei  Abwesenheit  sowie  bei 
Zutritt  des  Lichtes,  bei  Gegenwart  oder  Mangel  von  Kohlensäure  in  der  die 
Pflanzen  umgebenden  Atmosphäre)  in  stickstofflialtige  Verbindungen  (zumal 
Sanreamide  und  Amidosäuren)  sowie  in  stickstoflfreie  Atomgruppen  zerfallen. 
Diese  letzteren  unterliegen  bei  Gegenwart  des  Sauerstoffs  einer  theilweisen 
Oxydation,  als  deren  Produkte  namentlich  Kohlensäure  und  Wasser  entstehen, 
öie  stickstoffhaltigen  Dissociationsprodukte  der  Lebenseinheiten  verhalten  sich 
»ber  je  nach  Umständen  sehr  verschiedenartig.  Sie  müssen  sich  in  den  Pflanzen- 
zellen anhäufen,  wenn  dieselben  arm  an  solchen  stickstofiFfreien  Körpern  sind,  die 
^  die  Zwecke  der  Proteinstoffregeneration  Verwendung  finden  können;  dagegen 
muss  die  Proteinstoffregeneration  (und  damit  das  Verschwinden  der  Säureamide 
i^d  Amidosäuren)  eintreten,  wenn  es  nicht  an  geeigneten  stickstoflfreien  Substanzen 
mangelt 

Keimpflanzen,  die,  wie  z.  B.  die  Lupinenkeimlinge,  relativ  arm  an  stickstoff- 


0  VogL  Pfxffek,  Botan.  Zeitung.    1874.  pag.  251. 

Handbuch  der  Botanik.    Bd.  H. 
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freien  Verbindungen  smd,  müssen^  wenn  sie  sich  im  Dunkeln  entwickeln,  in  kuner 
Zeit  sehr  reich  an  Säureamiden  und  Amidosäuren  werden,  eine  Anschauung,  die 
in  vollkommenem  Einklänge  mit  der  Erfahrung  steht  Wenn  sich  Lupinenpflanzen, 
die  zunächst  noch  viel  Asparagin  etc.  enthalten,  bei  Zutritt  des  Lichtes  weiter 
entwickeln,  so  verschwinden  die  Säureamide  sowie  Amidosäuren  schliesslich  mehr 
oder  weniger  vollständig  aus  den  Zellen,  weil  in  Folge  des  Assimilationsprozesses 
stickstoflSreies,  für  die  Zwecke  der  Proteinstofiregeneration  verwendbares  Material 
erzeugt  wird. 

Die  Erbsen-  und  Bohnenkeimpflanzen  etc.  sind,  selbst  wenn  sie  sich  im 
Dunkeln  ausbilden,  während  der  ersten  Stadien  ihrer  Entwicklung  arm  an  Säur^ 
amiden  und  Amidosäuren,  weil  erhebliche  Mengen  stickstofifreier  Reservestofle, 
die  das  Material  zur  Porteinstofiregeneration  liefern,  vorhanden  sind.  Bei  längerer 
Vegetation  der  Erbsen  oder  Bohnenkeimlinge  im  Dunkeln  sammeln  sich  natürlich 
beträchtliche  Quantitäten  der  stickstoffhaltigen  Dissociationsproducte  der  Lebens- 
einheiten des  Plasma  in  den  Zellen  an. 

Wenn,  wie  Borodin  gezeigt  hat,  die  treibenden  Knospen  vieler  Pflanzen  kein 
Asparagin  enthalten,  so  erklärt  sich  diese  Erscheinung  unter  Berücksichtigung  des 
Umstandes,  dass  den  Zellen  unter  normalen  Verhältnissen  in  Folge  des  Assimilations* 
Prozesses  meistens  hinreichende  Mengen  solcher  stickstoATreier  Körper  zugeführt 
werden,  welche  sich  mit  der  Gesammtmenge  des  vorhandenen  Säureamids 
zur  Bildung  von  Eiweissstoffen  vereinigen  können.  Dunkelheit  oder  Abwesenheit 
von  Kohlensäure  in  der  Luft  muss,  da  der  Assimilationsprozess  unter  solchen 
Umständen  nicht  normal  zur  Geltung  kommt,  eine  Anhäufung  von  Asparagin  und 
anderweitigen  Stickstoffverbindungen  in  den  Pflanzenzellen  herbeiführen. 

Nach  alledem  sind  wir  keineswegs  berechtigt  zu  behaupten,  dass  die  Bildung 
von  Amidosäuren  und  Säureamiden  in  solchen  Zellen,  in  denen  man  das  Vorhanden- 
sein dieser  Körper  nicht  unmittelbar  nachweisen  kann,  nicht  stattfindet  Das 
Phänomen  der  Entstehung  jener  stickstoffhaltigen  Körper  entzieht  sich  vielmehr 
unter  normalen  Vegetationsbedingungen  nur  deshalb  meistens  der  directen 
Beobachtung,  weil  die  erwähnten  Dissociationsproducte  der  Lebenseinheiten  des 
Plasma  sofort  nach  ihrer  Entstehung  wieder  zur  Proteinstofiregeneration  Verwendunj; 
finden.  Wenn  die  Bildung  von  Säureamiden  oder  Amidosäuren  übrigens  sehr  ener- 
gisch zur  Geltung  kommt,  und  wenn  nicht  hinreichende  Mengen  des  für  die 
Proteinstoffneubildung  geeigneten  stickstofffreien  Materials  in  den  Zellen  vorhanden 
sind,  so  kann  es  selbst  in  Pflanzentheilen,  die  sich  unter  durchaus  nornulen 
Vegetationsbedingungen  entwickeln,  zu  einer  Anhäufung  der  stickstofllialdgen 
Dissociationsproducte  der  Lebenseinheiten  des  Plasma  kommen.  Vor  allen 
Dingen  macht  sich  diese  Erscheinung  aber  geltend,  wenn  die  Pflanzen  bei  Zutritt 
des  Lichtes  in  einer  kohlensäurefreien  Atmosphäre  oder  im  Dunkeln  verweilen. 

Schliesslich  ist  es  nicht  ohne  Interesse,  die  Frage  zu  berühren,  welcher 
Natur  jene  stickstofffreie  Substanz  sein  mag,  die  im  Stande  ist,  sich  mit  Säure- 
amiden oder  Amidosäuren  zu  Proteinstoffen  zu  vereinigen.  Es  lässt  sich  von 
vornherein  behaupten,  dass  Amylum  sowie  Rohrzucker  nicht  die  Fähigkeit  besitzen. 
die  Etweissregeneration  herbeizuführen,  denn  die  rohrzuckerreichen  Rüben  und 
die  stärkereichen  Kartoffelknollen  enthalten,  wie  bereits  oben  angeführt  worden  x^^ 
sehr  erhebliche  Quantitäten  von  Amidverbindungen.  Dagegen  ist  sowol  vom 
rein  chemischen  als  auch  vom  ph3rsiologischen  Standpunkte  aus  die  Ansicht 
gewiss  als  eine  berechtigte  anzusehen,  dass  die  Glycose  sich  mit  Säureamiden 
und  Amidosäuren  zur  Proteinstoffiieubildung  vereinigen  kann.    Ich  seU»t  sowie 
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iDdere  Beobachter  haben  daher  auch  constatiren  können,  dass  Zellen,  die  z.  6. 
liel  Asparagin  fuhren,  glycosearm  sind,  während  in  Pflanzenzellen  umgekehrt 
bd  einem  reichlichen  Glycosegehalte  derselben  gar  keine  oder  geringe  Asparagin- 
mengen  nachgewiesen  werden  können^). 


Drittes  Kapitel. 
Der  Athmungsprozess  der  Pflanzen. 

§  58.  Die  normale  Athmung.  —  a)  Allgemeines.  Es  existiren,  wie 
im  folgenden  Paragraphen  gezeigt  werden  soll,  allerdings  einige  Pflanzen  (Pilze), 
welche  sogar  bei  völliger  Abwesenheit  des  freien  Sauerstoflis  wachsen  können. 
Die  meisten  Pflanzen  sind  dagegen  als  vollkommene  Aerobien  anzusehen;  sie 
gehen  alsbald  zu  Grunde,  wenn  sie  dem  Einflüsse  der  Luft  entzogen  werden, 
denn  unter  solchen  Umständen  können  weder  die  Stofle  gebildet,  noch  die  Kräfte 
ia  Freiheit  gesetzt  werden,  deren  die  Zellen  zur  normalen  Entwicklung  absolut 
nothwendig  bedürfen.  Alle  lebensthätigen  Pflanzenzellen  (die  Zellen  der  Pilze, 
der  Wurzeln,  Laubblättcr,  Blüthen,  Früchte  höherer  Pflanzen  etc.)  nehmen  in 
Berührung  mit  der  Luft  stets  Sauerstoff  auf  und  erzeugen  dafür  Kohlensäure 
sowie  Wasser.  Todte  Pflanzentheile  unterhalten  keine  normale  Athmung  oder 
überhaupt  keine  Athmung,  und  wenn  sie  geringe  Kohlensäuremengen  abgeben,  so 
änd  dieselben  nur  als  Produkte  von  Verwesungs-,  Vermoderungs-  oder  Fäulniss- 
prozessen anzusehen. 

Bisher  nahm  man  an,  dass  der  atmosphärische  Sauerstoff  unmittelbar  zer- 
setzend auf  die  stickstofffreien  Bestandtheile  der  Pflanzen  (Amylum,  Zuckerarten, 
Inolin,  Fette  etc.)  einwirke.     Die  Dissociationshypothese  führt  zu  einer  anderen 
Auflassung  der  Verhältnisse.     Man  muss  sich  vorstellen,  dass  die  stickstofffreien 
Dissociationsprodukte  der  Lebenseinheiten  des  Plasma  dasjenige  Material  repräsen- 
tiren,  welches  direkt  verathmet  wird,  und  jene  soeben  erwähnten  stickstofffreien 
Körper  (Amylum,  Fette  etc.)  besitzen  nur  in  sofern  eine  Bedeutung  für  den  Athmungs- 
prozess, als  ihr  Vorhandensein  die  Neubildung  lebendiger  Eiweissmoleküle  und  damit 
den  Fortgang  der  Dissociations-  sowie  Athmungsprozesse  ermöglicht.    Wenn,  wie 
im  vorigen  Paragraphen  angegeben  ist,  die  Glycose  als  diejenige  Substanz  angesehen 
Verden  muss,    die  im  Stande  ist,    sich  mit  Säureamiden  und  Amidosäuren  zu 
Proteinstoffen  zu  vereinigen,  so  unterliegt  es  wol  kaum  einem  Zweifel,  dass  auch 
bei  der  Dissociation  der  Lebenseinheiten  neben  stickstoffhaltigen  Körpern  eine 
>tickstoffireie    Atomgruppe    von    der    Zusammensetzung    der   Glycose    entsteht. 
Diese  stickstofffreie  Atomgruppe  unterliegt  einer  theilweisen  Oxydation,  und  ich 
habe  mich  in  meiner  vergleichenden  Physiologie  des  Keimungsprozesses  eingehen- 
der darüber  ausgesprochen,  dass  als  Produkte  des  in  Rede  stehenden  Prozesses 
namentlich  Kohlensäure,  Wasser  und  eine  für  die  Zwecke  des  Wachsthums  ver- 
verthbare  Substanz  angesehen  werden  müssen.    Der  Vorgang  kann  daher  durch 
die  nachstehende  Formelgleichung  zum  Ausdruck  gebracht  werden: 
C«  Hjj  Og  H-  10  O  =  5  CO2  -h  5  Ha  O  -f-  C  H2  O. 
Die  sich  mit  der  Lufl  in  Berührung  befindenden  Pflanzentheile  liefern  also, 
veimdei  Sauerstoff  auf  die  stickstofffreienDissociationsprodukte  der  Lebenseinheiten 
des  Plasma  oxydirend  einwirkt,  ein  Kohlensäurevolumen,  welches  dem  Volumen 

^)  Vei]^  Detkkr,  Keimungsphysiologie.  1880,  pag.  194. 
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der  absorbirten  Sauerstoffmenge  gleich  ist;  es  macht  sich  in  allen  Pflanzenzellen 
unter  den  bezeichneten  Verhältnissen  ein  Prozess  geltend,  den  man  als  noraiale 
Adunung  bezeichnet  Da  diese  normale  Athmung  mit  einer  Kohlensäure-  und 
Wasserbildung  auf  Kosten  organischer  Substanz  der  PflanzenzeUen  verbunden  ist, 
so  leuchtet  von  selbst  ein,  dass  der  in  Rede  stehende  Vorgang  mit  einer  Ver- 
mindenmg  des  Trockensubstanzgehaltes  der  Pflanzentheile  verbunden  sein  muss, 
nnd  in  der  That  lässt  sich  auf  experimentellem  Wege  leicht  feststellen,  dass 
adimende  Pflanzentheile  (wenn  das  Stattfinden  des  Assimilationsprozesses  aus- 
geschlossen wird)  fortschreitend  ärmer  an  Trockensubstanz  werden. 

Der  erste  Forscher,  welcher  sich  eingehender  mit  der  normalen  Athmung 
der  Pflanzen  beschäftigte,  ist  Ingenhousz^)  gewesen^.  Später  veröffentlichte  dann 
Saussure')  die  Resultate  seiner  klassischen  Untersuchungen  über  die  Respiradons- 
Vorgänge  im  Organismus  der  Gewächse.  Auf  die  Arbeiten  der  genannten  Forsche 
sowie  DuTR0CH£T*s  und  anderer  Beobachter  über  Pflanzenathmung  komme  id 
im  Verlaufe  meiner  Darstellung  noch  zurück;  es  sei  an  dieser  SteUe  nur  noch 
erwähnt,  dass  Kühne ^)  im  Jahre  1864  die  Unentbehrlichkeit  des  Sauerstofis  für 
das  Zustandekommen  der  Protoplasmabewegung  nachwies.  Nach  diesen  allg^ 
meinen  Bemerkungen  will  ich  die  Vorgänge  der  normalen  Athmung  der  Gewächse 
etwas  spezieller  beleuchten. 

b)  Die  Keimpflanzen.  Die  Samen  sind  nur  im  Stande  zu  keimen,  wenr. 
denselben  gewisse  Quantitäten  freien  Sauerstoffs  zur  Disposition  stehen  *).  Li 
sauerstofitreien  Medien  kann  das  Wachsthum  der  höheren  Pflanzen  nicht  ic 
Geltung  kommen,  und  die  Evolution  des  Embryo  ist  daher  unmöglich.  Von 
der  Thatsächlichkeit  der  Sauerstoffabsorption  bei  der  Keimung  kann  mos 
sich  leicht  überzeugen,  wenn  man  das  Untersuchungsmaterial  (gequollene  Samen 
oder  Keimpflanzen)  mit  einer  beschränkten  Luftmenge  über  Quecksilber  in 
Berührung  bringt.  Es  zeigt  sich  dann,  dass  der  Sauerstoff  der  Luft  mehr  un«! 
mehr  verschwindet,  während  dafür  Kohlensäure,  wie  leicht  zu  constatiren  ist, 
producirt  wird.  Das  Volumen  der  erzeugten  Kohlensäure  ist,  wenn  man  mit 
amylumreichen  Samen  experimentirt,  dem  Volumen  der  absorbirten  Sauerstotf- 
menge  nahezu  gleich,  während  fettreiche  Samen  aus  Gründen,  die  im  folgenden 
Paragraphen  berührt  werden  sollen,  ein  viel  beträchtiicheres  Sauerstoffvolunien 
aufnehmen*).  Bei  normaler  Entwicklung  des  Embryo  wird  allein  Kohlensaure 
als  gasförmiges  Athmungsprodukt  erzeugt;  andere  Gase  (etwa  Wasserstoff  oder 
Kohlenoxyd  etc.)  entstehen  nicht 

c)  Die  Pilze.     Ich  habe  häuflg  beobachtet,  dass  Pilze  nicht  imerheblichc 


*)  Vcrgl.  Ingenhousz,  Versuche  mit  Pflanzen.  1786 — 1788. 

*;  Ucbrigen«  will  ich  hier  bemerken,  was  wenig  bekannt  zu  sein  scheint,  dass  bereits  May^*v 
fimn  ICX9  jähre  vor  Inobnhousz  mit  der  Thatsache  der  Unentbehrlichkeit  der  Luft  du  lU* 
0#/trih«n  der  höheren  Gewächse  vertraut  war.  VergL  Jenaische  Zeitschrift  filr  Medichs  udc 
Watufwi«^ntchaft.     B.  4«     pag.  141. 

';  yftffi,  SAtHüURK,  Chem.  Untersuchungen  Über  die  Vegetation.    Deutsch,  v.  Voigt.  1805 

UH^   •  w.   $4. 

*}  V#fgl.  KfUfNK,  Untersuchungen  Ober  das  ProtopUsma.     1864.    pag.  88. 

*f  Va  I«I  hAufig  die  Ansicht  ausgesprochen  worden,  dass  keimende  Samen  anch  im  Stande 
^%MH,  #Ufi  H«uer«foff  des  StickstoflToxyduls  lUr  die  Zwecke  der  Athmung  zu  Terweithen.  Meiorr 
ll«fMfMg  m»  h  r«ii  hm  die  bekannten  Thatsachen  zur  Begründung  einer  derartigen  Anfchairan<e 
ki^\%  i»Mlif  \%\n,     Vvrgl.  Ubriifcns  meine  Keimungsphysiologie,  pag.  aaa 

*>  V«fgl.  tMUiMiiOlch  Haussurk,  PaoRUCp's  Notizen.  1842.  B.  14.  No,  16.  pag.  S43. 
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Kohlensäuremengen  erzeugen,  und  zwar  ist  die  Menge  der  von  diesen  Pflanzen 
producirten  Kohlensäure  nach  meinen  allerdings  noch  nicht  abgeschlossenen  Unter- 
sQchungen  gleich  gross,  mögen  die  Untersuchungsobjecte,  unter  sonst  gleichen 
Umständen,  dem  Licht  ausgesetzt  sein  oder  im  Dunkeln  verweilen.  In  Contact 
mit  hinreichend  grossen  Luftmengen  absorbiren  die  Pilze  eine  Sauerstoffmenge, 
deren  Volumen  dem  Volumen  der  exspirirten  Kohlensäure  nahezu  gleich  ist. 

d)  Die  Bltithen.  Nach  den  sorgfaltigen  Untersuchungen  Saussure^s^)  über 
(fie  Athznung  der  Bltithen  absorbiren  die  Geschlechtsorgane  mehr  Sauerstoff  aus 
der  Luft  und  hauchen  mehr  Kohlensäure  aus  als  die  übrigen  Blüthentheile. 
Mannliche  Blüthen  oder  Blüthentheile  athmen  nach  Saussure  bei  gleichem  Volumen 
stets  lebhafter  als  weibliche.  Die  Athmungsintensität  der  Blüthen  (bezogen  auf 
die  Volumen-  oder  Gewichtseinheit)  ist  in  der  Zeiteinheit  und  unter  denselben 
Umständen  grösser  als  die  Athmungsintensität  einer  entsprechenden  Quantität  von 
Läubblättem  derselben  Pflanze,  selbst  wenn  diese  letzteren  im  Finstem  verweilen. 
Das  Kohlensäurevolumen,  welches  Blüthen  aushauchen,  ist  dem  absorbirten 
Sauerstofivolumen  nahezu  gleich. 

e)  Die  chlorophyllhaltigen  Pflanzentheile.  Dass  grüne  Pflanzentheile 
dne  ziemlich  lebhafte  Athmung  unterhalten,  lässt  sich  leicht  zeigen^  wenn  man 
z.  B-  Blätter  im  Finstem  mit  einer  durch  Quecksilber  abgesperrten  Luffanenge 
in  Berührung  bringt  Die  gewöhnlichen,  dünnen  Laubblätter  der  Gewächse 
scheiden  eine  Kohlensäuremenge  ab,  deren  Volumen  demjenigen  der  absorbirten 
Sauerstoffquantität  nahezu  gleicht  Sehr  eigenthümlich  verhalten  sich  unter  den 
bezeichneten  Umständen,  wie  Saussure  durch  mustergültige  Versuche  gezeigt  hat, 
(fie  dicken,  fleischigen  Blätter  von  Sempervkmm^  Agave  etc.  sowie  die  Stamm- 
glieder der  Opuntien.  In  Berührung  mit  einer  beschränkten  Luftmenge  vermindern 
diese  letzteren  das  Volumen  der  Luft  zunächst  beträchtlich.  Sie  nehmen  Sauer- 
stoff auf,  scheiden  dafür  aber  keine  Kohlensäure  ab.  Ist  der  Versuch  einige 
Zeit  lang  fortgesetzt  worden,  so  wird  allerdings  noch  immer  Sauerstoff  absorbirt, 
aber  jetzt  macht  sich  gleichzeitig  eine  entsprechende  Kohlensäureabgabe  seitens 
der  Pflanzentheile  geltend,  und  die  beschränkte  Luftmenge  erleidet  in  Folge 
dessen  keine  wesentlichen  Volumenveränderungen  mehr.  Die  während  der 
ersten  Versuchsperiode  im  Gewebe  der  Stammglieder  der  Opuntien  auf  Kosten 
des  absorbirten  Sauerstoffs  gebildete  Kohlensäure  wird  in  den  Zellen  vom  Zell- 
safte durch  Absorption,  vielleicht  auch  zum  Theil  durch  chemische  Kräfte  zurück- 
gehalten, und  sie  kann  daher  nicht  nach  aussen  abgegeben  werden. 

Wenn  man  die  Athmungserscheinungen  chlorophyllreicher  Pflanzentheile 
bei  Zutritt  des  Lichts  untersucht,  so  kann  das  Hauptresultat  des  Respirations- 
prozesses (die  Kohlensäureproduktion)  nicht  ungestört  beobachtet  werden,  da  die 
Assimilation  neben  der  Athmung  zur  Geltung  kommt,  und  mehr  oder  minder 
grosse  Mengen  der  durch  Athmung  erzeugten  Kohlensäure  sogleich  wieder  in 
den  grünen  Zellen  unter  Sauerstoffabscheidung  zersetzt  werden. 

Garreau*)  hat  mit  Hülfe  einer  Methode,  der  gegenüber  sich  allerdings  ver- 
fidiiedene  Bedenken  geltend  machen  lassen,  gezeigt,  dass  grüne  Blätter  im 
Fbstcm  relativ  viel  Kohlensäure  abscheiden,  weniger  in  diffusem  Licht  und  noch 
veoiger  in  direktem  Sonnenlicht    Ich  glaube,  gestützt  auf  die  Resultate  meiner 


*)  Vei]^  Saussurs's  ehem.  Untersuchungen  etc.  und  Annal.   de  chim.  et  de  phys.   1822. 
T.  II.  pag.  279. 

*)  Veig^  GAaaXAU,  AnnaL  d.  sc.  nat.  185 1.    T.  2$.    pag.  35. 
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allerdings  noch  nicht  abgeschlossenen  Untersuchungen,  annehmen  zu  dürfen,  dass 
das  Licht  von  keinem  direkten  Einflüsse  auf  die  Kohlensäureproduction  dci 
Pflanzenzellen  ist.  Chlorophyllfreie  Pflanzentheile  scheinen  unter  übrigens  gleichet 
Umständen  im  Licht  ebenso  viel  Kohlensäure  wie  im  Finstem  abzuscheiden.  Grün« 
Pflanzentheile  verhalten  sich  nur  deshalb  anders,  weil  bei  Lichtzutritt  in  Folg« 
assimilatorischer  Thätigkeit  des  Chlorophylls  mehr  oder  minder  grosse  Mengen 
der  durch  Athmung  erzeugten  Kohlensäure  sofort  wieder  zersetzt  werden.  Dahe 
muss  die  Kohlensäureabscheidung  seitens  ,grüner  Pflanzentheile  im  Licht  um  so 
geringfügiger  ausfallen,  je  reicher  dieselben  an  Chlorophyll  sind. 

Die  indirekte  Bedeutung  des  Lichtes  fiir  die  Athmungsintcnsität  grüno 
Pflanzentheile  ist  selbstverständlich  eine  erhebliche,  denn  das  Licht  vermittelt  ja 
erst  die  Bildung  des  Materials,  welches  schliesslich  für  die  Zwecke  der  Athmung 
Verwendung  findet.  Werden  grüne  Pflanzentheile  im  Finstem  auf  ihre  Athmunp- 
intensität  untersucht,  so  zeigt  sich^  dass  dieselbe  alsbald  beträchtlich  sinkt  Di« 
ist  ganz  natürlich,  da  das  durch  Assimilation  erzeugte  stickstoffireie  Material 
welches  zur  Regeneration  der  in  Folge  des  Stoffwechsels  zersetzten  LcbcDs- 
einheiten  des  Plasma  Verwendung  findet,  bald  aufgezehrt  sein  muss.  Werden 
die  grünen  Pflanzentheile  jetzt  einige  Zeit  lang  dem  Einfluss  des  Lichtes  ausge- 
setzt und  dann  abermals  im  Dunkeln  auf  ihre  Athmungsintensität  geprüft,  so 
ergiebt  sich,  dass  dieselbe  wieder  gewachsen  ist,  weil  durch  Assimilation  neue 
Quantitäten  stickstofffreier  organischer  Verbindungen  gebildet  werden  konDtm 
deren  Atome  zwar  nicht  unmittelbar,  wol  aber  nach  erfolgter  Association  mit  «n 
stickstoffhaltigen  Dissociationsprodukten  der  Lebenseinheiten  des  Plasma  und 
erneuter  Zersetzung  der  letzteren  für  die  Zwecke  der  Athmung  Verwendung 
finden.^) 

f)  Der  Einfluss  äusserer  Verhältnisse  auf  den  Verlauf  der  nor- 
malen Athmung.  Ich  habe  mich  auf  experimentellem  Wege  davon  uler- 
zeugen  können,  dass  der  Wassergehalt  der  Zellen  nicht  ohne  Einfluss  auf  Üc 
Athmungsintensität  derselben  ist.  Wasserreichere  Pflanzentheile  geben  nämlich 
in  der  Zeiteinheit  und  unter  gleichen  Umständen  mehr  Kohlensäure  als  wa^ser 
arme  ab. 

Die  Fragen  nach  den  Beziehungen  zwischen  der  Höhe  der  constant  ge- 
haltenen Temperatur  und  der  Sauerstoffaufnahme  sowie  Kohlensäureabgabe  in 
Folge  des  Respirationsprozesses,  sind  noch  keineswegs  als  gelöst  zu  betrachten 
Höhere  Temperaturen  {hh  zu  denjenigen,  welche  die  Lebensthätigkeit  der  Pflaiucn- 
/eilen  vernichten)  steigern  zwar  die  Athmungsintensität  der  Gewächse  nach  jeder 
Richtung,  aber  während  Wolkoff  und  A.  NUyfji')  aus  ihren  Untersuchuni:er, 
den  Schluss  ziehen,  dass  eine  Proportionalität  zwischen  der  Höhe  der  consur.: 
gehaltenen  Temperatur  und  der  Grösse  der  Sauerstofiabsorption  seitens  der 
Pflanzen/eilen  cxistirc,  scheiden  sehr  verschiedene  Pflanzentheile  nach  den  Beob- 
achtungen von  DebRrain,  Moissax^")  und  Pedersen-*)  bei  höheren  Temperaturen 
verhaltnissmas^ig  viel  mehr  Kohlensäure  als  bei  niederen  ab.    Es  müssen  feroert 

')  Vcri;!.  Ub«r  dt«  hier  iKrühitcn  Verhältnisse  lumal  die  Angaben  BoaoDiw'fl  i>/(*'^' 
botan.  Jahrc^l>encht  ftir   1876.     pag.  ^2<x, 

»^  Vcrij!.  WoiKiHF  untl  A.  Mwix,    Landwirthsch.  JahrbOcher.     Bd.  3.     pag.  481. 

^  Wt^l  I>iHiK\iN  und  Moi5i5\N.  CompL  rend.,  T.  78,  pag.  1112,  und  Moissan.  .Vn»*^ 
d.  «c.  n*t.,  Set.  6.  T,   7,  No,   5  und  6, 

**  Ncr)*l   l*ii»iR5i.N.   Mmheilungen  aus  d.   Carbl>erger  Laboratoritun.     Kopcnhagtn  i^:^ 
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Uoteisuchungen   ausgeführt   werden,    um   die  hier  kurz  berührten  interessanten 
Fragen  ihrer  Lösung  entgegenzuführen. 

Mit  Bezug  auf  den  Einfluss,  den  der  Sauerstoffgehalt  der  Luft  auf  die 
Kohleosäureproduction  athmender  Pflanzenzellen  ausübt,  ist  namentlich  zu  betonen, 
dass  Keimpflanzen  nach  den  Untersuchungen  Rischawi's^)  in  der  Zeiteinheit  und 
anter  sonst  gleichen  Umständen  in  Berührung  mit  reinem  Sauerstoff  ebenso  viel 
Kohlensäure  wie  in  Contact  mit  gewöhnlicher  atmosphärischer  Luft  produciren. 
Verweilen  Keimpflanzen  übrigens  längere  Zeit  in  reinem  Sauerstoff,  so  gehen 
dieselben  meistens  zu  Grunde.  Dasselbe  tritt  ein,  wie  Bert")  feststellen  konnte, 
«enn  man  die  Keimlinge  dem  Einflüsse  einer  unter  höherem  Druck  stehenden 
Atmosphäre  gewöhnlicher  Luft  aussetzte,  und  daraus  folgt,  dass  nicht  der  Luft- 
dnick  an  sich,  sondern  ein  hoher  Partialdruck  des  Sauerstoffs  schädlich  auf  die 
lehensthätigen  Zellen  einwirkt. 

§  59.  Die  Vinculationsathmung.  —  Werden  fettreiche  Samen  (Raps-, 
Lein-,  Ridnussamen  etc.)  im  gequollenen  Zustande  mit  einer  über  Quecksilber 
abgesperrten  Lufhnenge  in  Berührung  gebracht,  so  zeigt  sich,  dass  das  Volumen 
der  Luit,  selbst  bei  Abwesenheit  von  Aetzkali,  alsbald  eine  erhebliche  Verminderung 
erieidet  Es  muss  also  Sauerstoff  absorbirt  werden,  ohne  dass  dafür  eine  ent- 
sprechende Kohlensäuremenge  zur  Abscheidung  gelangt.  Wie  die  Fette  sich  ausser- 
halb des  Olganismus  mit  dem  Sauerstoff  verbinden,  wenn  sie  der  Luft  ausgesetzt  sind, 
md  zur  Entstehung  stark  sauer  reagirender  Verbindungen  Veranlassung  geben,  so 
geschieht  dasselbe  in  ausgedehntem  Maasse  bei  der  Keimung  fettreicher  Samen, 
^rcnd  die  Vinculationsathmung  fettarmer  Samen  eine  nur  sehr  unbedeutende 
sein  kaim.  Ueberdies  ist  zu  bemerken,  dass  die  Fette  bei  der  Keimung,  wie  im 
folgenden  Kapitel  eingehender  gezeigt  werden  soll,  in  Kohlehydrate  übergehen, 
and  dieser  Prozess,  bei  dessen  Zustandekommen  also  sauerstoffarme  Verbindungen 
in  sauerstofi&eiche  übergehen,  muss  ebenso  mit  einer  Sauerstoffabsorption  ohne 
entsprechende  Kohlensäureabgabe  verbunden  sein.  Uebrigens  macht  sich  bei  der 
Keimung  fettreicher  Samen  neben  der  Vinculationsathmung  selbstverständlich  die 
gewöhnliche  normale  Athmung  in  bemerkenswerther  Weise  geltend. 

§60.  Die  innere  Athmung.  —  Das  Phänomen  der  inneren  Athmung 
lasst  sich  in  ungetrübtester  Form  beobachten,  wenn  man  Pflanzentheile  (Keimlinge, 
Blätter,  Stengel,  Blüthen,  Früchte  etc.)  in  eine  sauerstofffreie  Atmosphäre  bringt. 
£s  zeigt  sich  dann,  dass  das  Volumen  dieser  Atmosphäre  alsbald  eine  Ver- 
posserung  erleidet.  Die  lebensthätigen  Zellen  der  Pflanzentheile  athmen  Kohlen- 
äurc  aus,  und  zwar  entstammt  der  Kohlenstoff,  sowie  der  Sauerstoff  derselben, 
OTiganischen  Stoffen,  die  in  den  Zellen  bereits  vorhanden  waren.  Die  von 
Borodin *),  sowie  Wortmann*)  durchgeführten  Untersuchungen  über  die  innere 
Athmung  haben  ergeben,  dass  die  Kohlensäuremenge,  welche  die  Zellen  während 
^  ersten  Stadien  des  Versuches  in  sauerstofflreier  Lufl  aushauchen,  ebenso 
?ro«  wie  diejenige  Kohlensäuremenge  ist,  welche  sie  unter  gewöhnhchen  Um- 
standen in  Folge  normaler  Athmung  in  derselben  Zeit  aushauchen  würden, 
ferner  ist  von  Wichtigkeit,  dass  die  Zellen  höherer  Pflanzen  bei  Sauerstoffmangel 
itttärlich  nicht  wachsen,  dass  sie  aber  ihre  Lebensfähigkeit  in  Contact  mit  sauer- 

0  VergL  RiscHAWi,  Versuchsstationen.    Bd.  19.    pag.  336. 
*)  VergL  Bkrt,  Versuchsstationen.     Bd.  17.     pag.  117. 
*)  VeigL  BORODOf,  Just's  hotan.  Jahresbericht.  1875.     pag.  880. 

*)  VeigL  WORTMANN,   Ueber  die  Beziehungen  der  intramolekularen  zur  normalen  Athmung 
"^lll&ttaL    Iningnral-Dissert     WUrzburg  1879. 
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stoffTreien  Medien,  wenn  sie  nicht  zu  lange  in  denselben  verweilen,  nicht  ein- 
büssen,  sondern  dass  sie,  an  die  Luft  gebracht,  weiter  wachsen. 

Von  einem  ganz  hervorragenden  physiologischen  Interesse  ist  nun  die  zueisr 
von  Lechartier  und  Bellamv^),  neuerdings  ebenso  von  Brefeld*)  sicher  con- 
statirte  Thatsache,  dass  alle  Pflanzen  und  Pflanzentheile  (so  z.  B.  Stengel, 
Blätter,  Blüthen,  Früchte  etc.)  bei  Abwesenheit  des  freien  atmosphärischa 
Sauerstoffs  neben  dem  erwähnten  Produkt  der  inneren  Athmung  (der  Kohlen- 
säure) auch  Alkohol  in  geringeren  oder  grösseren  Quantitäten  erzeugen.  Die 
Zellen  der  höheren  Pflanzen  sind  nicht  im  Stande,  wie  bereits  angeführt  worden 
ist,  bei  Sauerstoffabschluss  zu  wachsen;  aber  andererseits  ist  zu  betonen,  da« 
keine  Pflanzenzelle,  nachdem  sie  getödtet  worden  ist,  noch  die  Fähigkeit  besitzt, 
zur  Entstehung  von  Alkohol  Veranlassung  zu  geben. 

Die  hier  berührten  Vorgänge  besitzen  deshalb  insbesondere  ein  hohes  In- 
teresse, weil  sie  bis  zu  einem  bestimmten  Grade  Aehnlichkeiten  mit  jenem  Prozesse 
darbieten,  den  man  gewöhnlich  als  alkoholische  Gährung  bezeichnet,  und  der 
durch  lebende  Pilzzcllen  verursacht  wird. 

Die  Resultate  der  von  Pasteur^,  Liebic*),  Brefeld*),  A.  Mayer*)  sowie  vor 
anderen  Beobachtern  durchgeführten  Untersuchungen  haben  ergeben,  dass  der 
gewöhnliche  Hefepilz  (S<uharomyces  cerevisiae)  in  Contact  mit  sauerstoflfreichcr  Luft 
ein  Verhalten  zeigt,  wie  ein  solches  sonstigen  Pflanzenzellen  unter  den  nämlichen 
Umständen  überhaupt  eigenthümlich  ist.  Die  Hefezellen  wachsen  und  unteriialten 
normale  Athmung;  sie  erzeugen  aber  (allerdings  nur  dann,  wenn  ihnen  sehr 
bedeutende  Sauerstoffmengen  zur  Disposition  gestellt  werden)  keinen  Alkohol 
Bei  Sauerstoffmangel  bilden  die  Hefezellen  dagegen  in  Contact  mit  Zuckerlösuni: 
viel  Alkohol,  aber  sie  wachsen  gleichzeitig  eine  gewisse  Zeit  lang,  und  hierdurch 
unterscheiden  sie  sich  wesentlich  von  den  Zellen  höherer  Pflanzen,  die  ja  l<i 
Abwesenheit  des  freien  Sauerstoffs  niemals  wachsen.  Wenn  Hefezellen  lance 
Zeit  bei  Sauerstoffabschluss  verharren,  so  hört  ihr  Wachsthum  allmählich  au: 
Die  Zellen  gehen  in  den  Zustand  des  Absterbens  über,  sie  erzeugen  aber,  l'b 
sie  wirklich  abgestorben  sind,  noch  Alkohol.  Den  Zellen  des  gewöhnlichen  Hefe- 
pilzes ganz  ähnlich  verhalten  sich  diejenigen  von  Mucor  racemosus.  Einer 
Mucorarten  sind  dagegen  wol  noch  im  Stande,  Zuckerlösungen  bei  Saucrston- 
at)wesenheit  in  Gährung  zu  versetzen;  sie  können  aber  unter  solchen  Umstanden 
nicht  mehr  wachsen. 

Meine  Ansch«iuungen  über  das  Wesen  der  inneren  Athmung  und  über  lii«^ 
Beziehung  derselben  zur  normalen  Athmung  habe  ich  bereits  auf  pag.  «41  meiner 
vergleichenden  Physiologie  des  Keimungsprozesses  der  Samen  wie  folgt  formuhr 

>i.  Der  normalen  sowie  der  inneren  Athmung  der  Pflanzenzellen  geht  ^e» 
eine  Dissociation  der  Lebenseinheiten  des  Plasma  voran. 

2.  Die  stickstofffreien  Zersetzungsprodukte  haben  .stets  die  Tendenz,   >i» 
durch  intramolekulare  Bewegung  ihrer  Atome  weiter  zu  dissociiren. 

3.  Befinden  sich  die  Pflanzenzellen  aber  mit  dem  freien  Sauerstoff  in  Con- 

')  Vcrgl.  I.F.rHAkriKR  und  Bki.i^mv.  Compt.  rend.,  T.  69,  75  und  79. 
•)  VtTKl.  HKfii.i.n,  I^ndwirthsch.  Jahrbücher.     Bd.  5.     pag.  328. 
*)  VcfkI.  Pamm'r,  (ompt.  rend.     1861  u.   1863. 

^\  Vcrtcl.  IjiHKt,  l'chcr  OrthrunK,  als  Quelle  d.  Muskelkraft  und  Emlhning.     187a 
*J  Vcfjfl.  Bill  MI  11,  I^ndwirth^^ch.  Jahrbücher.     Bd.  3  u.  S- 

*;  Vvrj;!.  A.  Mav»i«,  Ix^hrhuch  der  C^Hhrungscbemie.    1874.    Vergl.  auch  den  in  Jährt  iS- 
er*<'htcncnrn  N>Khtra|^  ru  tlu'*cm  Werke. 
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cact,  so  kommt  dieser  letztere  Dissociationsprozess  nicht  zum  Abschluss,  weil  der 

Saaerstoff  oxydirend  auf  die  stickstofffreien  Verbindungen  einwirkt  und  zur  Bildung 

TOn  Kohlensäure,  Wasser,  sowie  eines  Körpers,  der  für  die  Zwecke  des  Wachs- 

thams    in    Anspruch    genommen    werden    kann,    Veranlassung    giebt   (Normale 

Athmung). 

4.  Bei  Sauerstoffabschluss  vollzieht  sich  die  Dissociation  der  stickstofffreien 
Verbindungen  in  den  Pfianzenzellen  in  augenfälligster  Weise,  aber  der  Verlauf 
dieses  Vorganges  ist  nicht  in  allen  Fällen  derselbe,  übrigens  stets  mit  innerer 
Athmung  verbunden.^) 

5.  Normale  alkoholische  Gährung,  die  bei  Sauerstoffabschluss  mit  Wachsthum 
der  Gährungserreger  verbunden  ist,  vermögen  lediglich  die  Zellen  einiger  Pilze 
hervorzurufen.*)  Die  Zellen  höherer  Pflanzen  (und  ihnen  analog  verhalten  sich 
die  Zellen  der  erwähnten  Pilze,  wenn  sie  zu  lange  bei  Sauerstoffabschluss  ver- 
weilen) können  bei  Mangel  des  freien  Sauerstoffs  nicht  wachsen;  sie  sterben 
lümählich  ab,  aber  sie  unterhalten  in  diesem  Zustande,  so  lange  sie  noch  nicht 
völlig  getödtet  sind,  innere  Athmung,  und  als  Dissociationsprodukte  der  in  Folge 
der  2^Tsetzung  der  Eiweisskörper  gebildeten  stickstofffreien  Stoffe  treten  geringe 
Aikoholmengen,  Kohlensäure,  sowie  anderweitige  Substanzen  auf.« 

Die  alkoholische  Gährung  ist  demnach  keineswegs  als  ein  fermentativer 
Prozess  aufzufassen,  sondern  sie  ist  Folge  der  Lebensthätigkeit  von  Pflanzenzellen, 
and  nach  meiner  Dissociationshypothese  sind  die  Phänomene  der  Alkoholbildung 
seitens  der  Zellen  höherer  Pflanzen  sowie  der  Zellen  des  eigentlichen  Hefepilzes 
mit  Leichtigkeit  unter  einheitliche  Gesichtspunkte  zu  bringen.  Ich  ziehe  es  des- 
halb auch  vor,  bei  der  Erklärung  der  Gährungserscheinungen  die  Dissociations- 
hypothese und  nicht  die  von  Nägeli^)  kürzlich  aufgestellte  molekular -physi- 
kalische Hypothese  zu  Grunde  zu  legen,  und  nach  meiner  Auffassung  kommen 
die  gesammten  Gährungserscheinungen,  welche  sowol  von  höheren  Pflanzen  als 
auch  von  dem  eigentlichen  Hefepilze  hervorgerufen  werden,  wie  gesagt  dadurch 
m  Stande,  dass  die  stickstofffreien  Dissociationsprodukte  der  Lebenseinheiten  bei 
Sauerstoffabschluss  in  Folge  der  Bewegung  ihrer  Atome  in  Alkohol,  Kohlensäure 
und  andere  Stoffe  zerfallen.  Der  Fortgang  der  Gährung  wird  dadurch  ermög- 
licht, dass  die  stickstoffhaltigen  Zersetzungsprodukte  der  lebendigen  Eiweiss- 
moleküle  sich  wieder  mit  vorhandenen  stickstofffreien  Stoffen  (Glycose)  zur 
Bildung  neuer  Lebenseinheiten  verbinden,  die  abermals  zerfallen  können. 

Abgesehen  von  den  bereits  erwähnten  Pilzen  sind  auch  noch  einige  andere 
im  Stande,  bei  Sauerstoffabschluss  zu  vegetiren  und  Gährungserscheinungen 
hervorzurufen.  Vor  allem  ist  hier  auf  das  merkwürdige  Verhalten  des  Clostridium 
biayri£um  hinzuweisen.  Dieser  Schizomycet,  welcher  die  Buttersäuregährung  ver- 
ursacht, indem  derselbe  z.  B.  die  Milchsäure  unter  Bildung  von  Buttersäure, 
Alkohol,  Kohlensäure  und  Wasserstoff  zersetzt,  muss  nach  den  sehr  beachtens- 


*)  Einige  Pflanzen  (Pilze)  liefern  auch  Wasserstoff  als  Produkt  innerer  Athmung.  Vergl. 
MrNTZ,  AnnaL  d.  chim.  et  de  phys.     Ser.  5,  T.  8,  pag.  67. 

*)  Uebrigens  ist  hier  zu  bemerken,  dass  die  Zellen  einiger  Pilze  (Sacharoniyces,  Mtuor)  in 
Contact  mit  Znckerlösungen  selbst  bei  anscheinend  beträchtlichem  Sauerstoffzutritt  Alkohol  erzeugen, 
ooe  Erscheinung,  die,  wie  ich  meine,  darin  ihre  Erklärung  findet,  dass  diese  Pflanzen  den  Sauer- 
ftoff  nicht  mit  der  bedeutenden  Energie,  wie  es  die  höheren  Pflanzen  vermögen,  an  sich  reissen, 
aber  dalbr  um  so  energischer  Alkoholbildung  hervorzurufen  befUhigt  sind. 

*)  Ver^.  Nägsu,  Theorie  d.  Gährung.     1879. 
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werthen  Untersuchungen  Prazmowski's^)  als  ein  vollkommenes  Anacrobiu 
aufgefasst  werden.  Der  Pilz  ruft  allein  bei  Sauerstoflfabwesenheit  Gähninj 
erscheinungen  hervor;  die  sämmtlichen  Lebensvorgänge  desselben  können  si< 
nicht  nur  bei  vollkommenem  Sauerstofifmangel  vollziehen,  sondern  Sauerstofizuti| 
unterdrückt  sogar  die  Entwicklung  des  Organismus.«) 

Es  scheint,  dass  ebenso  eine  gewisse  Micrococcus  specAes,  welche  den  Traubcj 
und  Milchzucker  zersetzen  kann,  bei  Sauerstoffabschluss  zu  vegetiren  venns^ 
Die  Lebenseinheiten  dieses  Pilzes  liefern  aber  nicht  in  erster  Linie  wie  diejenige 
des  Sacharomyces  cerevisiae  Alkohol,  oder  wie  diejenigen  der  erwähnten  Clostridiui 
species  Buttersäure  als  stickstofffreie  Dissociationsprodukte,  sondern  es  verde 
erhebliche  Milchsäurequantitäten  gebildet. 

Es  existirt  noch  eine  Reihe  niederer  Organismen,  welche  in  Folge  ih« 
Lebensthätigkeit  im  Stande  sind,  organische  Körper  oder  gax  Organismq 
mit  denen  sie  sich  in  Contact  befinden,  in  eigenthümlicher  Weise  zu  verändert 
Ich  nenne  hier  z.  B.  den  Micrococcus  ureae,  welcher  den  Harnstoff  in  kohla 
saures  Ammoniak  umwandelt,  femer  die  eigentlichen  Fäulnissbacterien  (Backrm 
Tertno),  welche  Proteinstoffe  unter  Bildung  mannigfacher  organischer  Körp< 
sowie  verschiedener  Gase  (Ammoniak,  Schwefelwasserstoff,  Stickstoff  etc. 
zersetzen.  Fäulnissprozesse  ohne  gleichzeitige  Gegenwart  der  Bacterien  sirt 
noch  niemals  beobachtet  worden,  imd  alle  Verhältnisse,  welche  das  Leben  dc| 
letzteren  vernichten,  bedingen  auch  einen  Stillstand  der  Fäulniss.  Interessant  ist, 
dass  die  Fäulnissbacterien,  wenn  sie  in  nicht  zu  grosser  Menge  in  den  lebenden 
thierischen  Organismus  eingeführt  werden,  nachTRAUBE's  Untersuchungen  abstcrbctt 
Es  muss  an  dieser  Stelle  noch  darauf  hingewiesen  werden,  dass  viele  pathologische 
Zustände  der  Thiere  und  Menschen  in  Folge  des  Lebensprozesses  niederer  Or 
ganismen  hervorgerufen  werden.  Sicher  nachgewiesen  ist  dies,  —  wenn  allein  di« 
durch  Schizomyceten  verursachten  Krankheiten  Berücksichtigung  finden,  —  z.  B.  fiti 
den  durch  eine  Bacillus  ^p^cits  verursachten  Milzbrand  und  für  die  jetzt  vor 
herrschende  Krankheit  der  Seidenraupe,  die  Schlaffsucht.  Wahrscheinlich  werden 
aber  auch  Cholera,  Thyphus,  Diphtheritis,  Variola  etc.  durch  den  Lebensprozca 
niederer  Organismen  hervorgerufen.^ 

Ueber  das  Verhalten  der  zuletzt  genannten  Pilze  dem  freien  Sauerstoi 
gegenüber  ist  nichts  Genaueres  bekannt.  Dagegen  ist  es  gewiss,  dass  jene  Schizomy^ 
ceten,  welche^  wie  z.  B.  die  Mycoderma  aceti,  die  Essigsäurebildung  aus  Alkohol 
hervorrufen,  oder  welche  die  Nitrificationsprozesse  im  Boden  bedingen,  des  freien 
Sauerstoffs  für  ihre  normale  Entwicklung  bedürfen,  denn  sie  wirken  ja  unzweifel- 
haft als  Sauerstofiüberträger. 

§  61.  Die  Insolationsathmung.  —  Den  Säften  der  Blätter  einiger  Pflawen 
(Crassulaceen)  kommt,  wie  bereits  Mohl  angegeben  hat,  die  merkwürdige  Eigen- 
schaft zu,  dass  sie  während  der  Nacht  eine  saure  Reaction  annehmen,  die  aber  am 


^)  Vergl.  Prazmowski,  Untersuchungen  Über  Entwicklungsgeschichte  und  Fennentwirfcon^ 
einiger  Bacterien.     L«eipzig,  1880. 

')  Uebrigens  ist  zu  bemerken,  dass  keineswegs  sämmtliche  Schizomyceten  xu  den  ADaerobito 
gehören.  So  ist  z.  B.  nach  Prazmowski  das  mit  dem  hier  zuletzt  erwähnten  PiU  sehr  naiie 
verwandte  Clostridutm  Polymyxa  nur  bei  Sauerstofizutritt  im  Stande,  sich  normal  zu  entvickeb. 

*)  Ueber  die  hier  berührten  Verhältnisse  vergl.  man  die  Zusammenstellungen  in  LtfEKSSC^'s 
medicinisch-pharmaceutischer  Botanik,  Bd.  i,  sowie  in  der  ktlrzlich  erschienenen  Schrift:  Zor 
Aetiologie  der  Infectionskrankheiten.  Mtlnchen  bei  Finsterlin,  188 1.  VergL  auch  Koch's  Uo«^ 
suchungen  Über  den  Milzbrand  in  Cohn's  Beiträgen  zur  Biologie  der  Pflanzen.    Bd.  2. 
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Tage  wieder  verschwindet  Unter  Berücksichtigung  dieses  Beobachtungsresultates 
hit  A.  Mayer  ^)  das  Verhalten  der  Blätter  von  Crassulaceen  in  kohlensäurefreier 
.^ospbäre  bei  Zutritt  des  Lichtes,  nachdem  dieselben  vorher  im  Dunkeln  ver- 
beut hatten,  genauer  untersucht  und  gefunden,  dass  die  Blätter  unter  solchen  Um- 
standen erhebliche  Sauerstoffmengen  abgeben.  Man  könnte  meinen,  dass  dieser 
Sauerstoff  seiner  Gesammtmasse  nach  durch  Zersetzung  von  Kohlensäure  entstände, 
die,  wie  es  für  die  Stengelglieder  der  Opuntien  gilt,  in  den  Zellen  aufgespeichert 
Verden  kann ;  aber  A.  Mav£R  hat  diese  Auffassung  schon  auf  Grund  der  Ergeb- 
nisse besonderer  Versuche  als  eine  irrthümliche  hingestellt  Die  Blätter  der 
Crassulaceen  scheinen,  soweit  wir  heute  orientirt  sind,  in  kohlensäurefreier 
Adunosphäre  bei  Lichtzutritt  deshalb  Sauerstoff  abzugeben,  weil  unter  diesen 
Bedingungen  eine  Pflanzensäure  (nach  A.  Mayer  eine  Isomere  dei:  Aepfelsäure),  die 
sidi  im  Dunkeln  im  Gewebe  der  Blätter  anhäufen  kann,  unter  Sauerstoffabscheidung 
zersetzt  wird.  Als  ein  ferneres  Produkt  des  in  Rede  stehenden  Reductions- 
prozesses,  der  gewiss  unter  Mitwirkung  des  Chlorophylls  zu  Stande  kommt,  sind 
wahrscheinlich  Kohlehydrate  anzusehen.  Der  frei  werdende  Sauerstoff  ist,  da 
e;  einem  Stofiwechselprozesse  seine  Entstehung  verdankt,  als  ein  Athmungs- 
prodakt  aufzufassen. 

§6a.  DieWärmeentwicklung  und  die  Phosphorescenz  der  Pflanzen. 
—  Wenn  wir  unser  Augenmerk  allein  auf  diejenigen  Prozesse  im  Innern  der 
Pflanze  richten,  durch  welche  der  Temperaturzustand  des  Organismus  in  einiger- 
maassen  erheblicher  Weise  beeinflusst  wird,  so  ist  vor  allen  Dingen  zu  bemerken, 
dass  die  in  den  Pflanzenzellen  ganz  allgemein  zur  Geltung  kommenden  Disso- 
aations-  sowie  Decompositionsprozesse  eine  Freiwerdung  von  Wärme  herbei- 
iuhren  müssen.  Wenn  die  Lebenseinheiten  des  Plasma  eine  Spaltung  in  stickstoff- 
haltige und  stickstofffreie  Atomgruppen  erleiden,  wenn  diese  letzteren  einer 
temeren  Dissociation  unterliegen,  oder  wenn  sie  unter  Vermittelung  des  Sauer- 
stoffe der  Luft  oxydirt  werden,  so  wird  in  actuelle  Energie  in  Freiheit 
gesetzt,  und  diese  tritt  unter  anderem  in  Form  von  Wärme  auf  (Eigen- 
wärme der  Pflanzen).  Damit  ist  nun  aber  keineswegs  gesagt,  dass  die 
Pflanzen  stets  eine  höhere  Temperatur  als  die  sie  umgebenden  Medien  besitzen 
müssen,  und  man  findet  in  der  That,  dass  die  krautigen  Theile  der  im 
Freien  vegetirenden  Pflanzen  meistens  nicht  wärmer,  sondern  sogar  kälter  als  die 
angebende  Luft  sind,  eine  Erscheinung,  die  sich  in  einfachster  Weise  erklärt^ 
^enn  man  bedenkt^  dass  neben  jenen  Ursachen,  welche  die  Temperatur  des 
Pflanzenkörpers  erhöhen  können,  gleichzeitig  anderweitige  Momente  thätig  sind, 
durch  welche  die  Temperatur  der  Gewächse  eine  Erniedrigung  erfahrt.  So  wird 
in  Folge  der  Wärmeausstrahlung  sowie  der  Transpiration  krautiger  Pflanzentheile 
die  Eigenwärme  derselben  gewöhnlich  nicht  ohne  weiteres  in  die  Erscheinung 
^en;  es  bedarf  besonderer  Maassnahmen  (vor  allem  Beseitigung  irgendwie 
lebhafterer  Transpiration)  um  die  Entwicklung  der  Eigenwärme  im  Gewebe 
^tigcr  Pflanzentheile  constatiren  zu  können.  Andere  Pflanzentheile  hingegen, 
deren  Oberfläche  im  Vergleich  zu  ihrer  Masse  relativ  gering  ist,  die  eine  nur 
schwache  Transpiration  -unterhalten,  oder  in  denen  die  Stoffwechselprozesse  mit 


0  V^  A.  Mayer,  Versuchsstationen.  B.  21.  pag.^77.  Ich  glaube  nicht,  dass  die  Ansichten, 
*cWhe  H.  DK  Vries  (vergl.  landwirthschaftl.  Jahrbücher,  Bd.  5,  pag.  469)  über  die  hier  in  Rede 
^eaden  Verhältnisse  geäussert  hat,  nach  den  neueren  Publicationen  A.  Maver's  als  solche 
^H<sehea  weiden  können,  welche  mit  den  Thatsachen  in  Einklang  stehen. 
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besonderer  Energie   zur  Geltung   kommen,    eignen   sich   unter  Umständen  vor- 
trefflich dazu,  um  die  Existenz  der  pflanzlichen  Eigenwärme  direkt  zu  constatiren, 

Dass  in  der  That  in  Folge  des  Lebensprozesses  der  Pflanzenzellen  Wäraic 
entwickelt  wird,  lässt  sich  z.  B.  deutlich  beobachten,  wenn  man  den  Temperatur- 
zustand gährender  Zuckerlösungen  mit  demjenigen  der  umgebenden  Medien  ver- 
gleicht. Es  zeigt  sich,  dass  die  Gährung  mit  lebhafter  Wärmeentwicklung  ^cr 
bunden  ist.  Ebenso  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  bei  der  Keimung  der  Samen 
Wärme  frei  wird.^)  Recht  beträchtlich  sind  die  Wärmemengen,  welche  in  den 
Bltithen  ent^dckelt  werden.  Man  kann  dies  leicht  constadren,  wenn  man  i.  B. 
den  Temperaturzustand  der  Antheren  der  Ktirbisbltithen  untersucht;  aber  vor 
allen  Dingen  ist  hier  auf  die  lebhatte  Selbsterwärmung  der  einzelnen  Theile  des 
Kolbens  der  Aroideen  hinzuweisen,  denn  dieser  Pflanzentheil  zeigt  häufig  einen 
Temperaturüberschuss  von  mehreren  Graden.')  Dütrochet  hat  in  der  soebcc 
citirten  Abhandlung  unter  Benutzung  eines  thermoelektrischen  Apparates  den 
Nachweis  geliefert,  dass  sich  das  Auftreten  der  Eigenwärme  auch  im  Gewebe 
grüner  Vegetationsorgane  leicht  nachweisen  lässt,  wenn  man  diese  Pflanzenthdle, 
nachdem  man  sie  vor  irgendwie  lebhafterer  Transpiration  geschützt  hat,  zum 
Experiment  verwendet. 

Die  Athmung  einzelner  Pflanzen  kann  so  lebhaft  erfolgen,  dass  sogar  Phospho- 
rescenzerscheinungen  auftreten.  Sicher  nachgewiesen  ist  das  Leuchten  verschiedene: 
Agaricusarten  (namentlich  des  Agaricus  oUarius  in  der  Provence),  femer  dasjcnipr 
der  Rhizomorphen.  Die  erwähnten  Pflanzen  besitzen  die  Fähigkeit  der  Lichtent- 
Wicklung  nur  im  lebenden  Zustande;  entzieht  man  ihnen  den  Sauerstoff,  <• 
hört  die  Phosphorescenz  auf.  Die  häufig  in  der  Literatur  wiederkehrenden  An- 
gaben bezüglich  des  Leuchtens  verschiedener  Blüthen,  sind  von  sehr  zi^'cifel- 
haftem  Werth.») 


Viertes  Kapitel. 
Das  Verhalten  der  stickstofBireien  Verbindungen  der  Pflanzen. 

§  63.  Die  Baustoffe  der  Zellhaut  im  Allgemeinen.  —  Der  Zellstif 
der  Zellmembranen  kann  auf  keinen  Fall  als  ein  direktes  Assimilaäonsproduki 
angesehen  werden.  Dagegen  liegt  einerseits  die  Möglichkeit  vor,  dass  gewisse  in 
den  Pflanzenzellen  vorhandene  stickstofifreie  Verbindungen  unmittelbar  7vr 
Zellstoflbildung  Verwendung  finden,  andererseits  kann  man  aber  auch  von  vom 
herein  der  Ansicht  sein,  dass  erst  durch  die  Zersetzung  der  Proteinstoffe,  das  f^:r 
die  Zwecke  der  Zellstoflbildung  erforderliche  Material  gewonnen  wird.  Nac^ 
allem,  was  bereits  in  diesem  Abschnitte  gesagt  worden  ist,  muss  man  heute  dieser 
letzteren  Auflassung  den  Vorzug  geben,  aber  es  ist  schon  hier  zu  betonen,  dA>^ 
die  stickstofffreien  Dissociationsprodukte  der  Lebenseinheiten  des  Plasnui  keines- 
wegs in  ihrer  Gesammtmasse  in  Zellstofle  umgewandelt  werden,  sondern  dass  »c 


1)  Vergl.  GöPPERT,  Ucber  WHrraeentwicklung  in  den  lebenden  Pflansen,  BredM  1830  acd 
WiKSNRR,  Sitsungsbcr.  d.  k.  Akadem.  d.  Wiss.  zu  Wien.     Bd.  64. 

')  Vergl  Sknnebier,  Phy^tol.  vegctale.  T.  3,  pag.  315  und  Dütrochet,  AniiaL  d.  tc  mt 
T.  13,  pag  I. 

*)  Vergl.  Meyen,  Neues  System  der  Pflanzenphysiologie.    183S,  Bd.  a,  pag.  19a  and  Sa«  k» 
ExperimcnUlpbyiiologie,  pag.  304. 
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nmchst  unter  Kohlensäure-  sowie  Wasserbildung  einem  Decompositionsprozesse 
ahcimfallen,  über  dessen  Verlauf  die  im  58.  Paragraphen  aufgestellte  Fprmel« 
^dchttng  näheren  Aufschluss  giebt.  Jene  Nebenprodukte  des  Stoffwechsels 
loUensäure  und  Wasser)  werden  von  den  Pflanzenzellen  abgeschieden;  die 
Gruppe  C  H^  O  verbleibt  aber  in  den  Zellen  und  kann  in  Cellulose  übergeführt 
werden.  Soll  der  Prozess  der  Zellstoffbildung  in  den  Pflanzen  und  damit  der 
Vorgang  des  Wachsthums  nicht  stille  stehen,  so  müssen  die  stickstofl'haltigen 
Dissodationsprodukte  der  Lebenseinheiten  des  Plasma  natürlich  aufs  Neue  mit 
sackstofSreien  Körpern  zur  Bildung  lebendiger  Eiweissmolektile  in  Wechsel- 
iirkung  treten.  Für  diesen  Zweck  finden  in  der  That  die  direkten  Assimilations- 
produkte (Amylum,  Zucker,  Fette)  oder  die  in  vorhandenen  Reservestoffbehältem 
aafgespeicherten  Substanzen  (Amylum,  Rohrzucker,  Dextrin,  Inulin,  Fette  etc.) 
Verwendung,  und  alle  diese  Körper  können  daher  in  einem  bestimmten  Sinne 
nixh  heute  als  Material  angesehen  werden,  welches  für  die  Bildung  der  Zell- 
utembranen  verbraucht  wird.  Jene  Verbindungen  sind  femer  noch  heute,  wie 
(dasselbe  bereits  von  Sachs  vor  etwa  20  Jahren  mit  so  grossem  Nachdruck  betont 
forden  ist,  als  physiologisch  gleichwerthige  Substanzen  aufzufassen.^) 

§  64.  Das  Verhalten  der  Kohlehydrate.  —  Die  in  den  Assimilations- 
wganen  der  Gewächse  gebildete  Stärke  bleibt  unter  normalen  Verhältnissen  nicht 
in  den  Chlorophyllkömem  liegen,  sondern  sie  wird  in  Glycose  übergeführt  und 
Äidct  darauf  im  vegetabilischen  Organismus  die  mannigfaltigste  Verwendung. 
Für  die  Beurtheilung  des  Prozesses  der  Auflösung  der  in  Pflanzenzellen  vorhan- 
denen Amylumkömer  überhaupt,  ist  es  von  Wichtigkeit  zu  betonen,  dass  dabei 
nach  den  neueren  Untersuchungen  Fermente  ganz  allgemein  eine  wichtige  Rolle 
ipieleiL  Die  Beobachtungen  von  Baranetzkv^)  und  anderer  Forscher  haben  gezeigt, 
dass  nicht  nur  in  den  Samen  Fermente  (Diastase)  vorhanden  sind,  welche  auflösend 
auf  die  Amylumkörner  einwirken  können,  sondern  dass  ebenso  die  grünen  Blatt- 
^d  Stammgebilde  der  Pflanzen  solche  Fermente  führen.  Die  Fermente  wirken 
corrodirend  und  chemisch  verändernd  auf  die  Amylumkömer  ein,  und  in  dem 
Nlaasse,  wie  diese  Corrosion,  die  übrigens  in  sehr  mannigfaltiger  Weise  in  die 
Erscheinung  treten  kann,  fortschreitet,  entsteht  Glycose  auf  Kosten  der  ver- 
«rhwindenden  Stärke.^ 

Die  aus  der  durch  Assimilation  erzeugten  Stärke  gebildete  Glycose  strömt 
nun,  was  zunächst  unsere  Aufmerksamkeit  verdient,  den  wachsenden  Pflanzen- 
theilen  zu.  Sie  wandert  aus  den  Blättern  in  die  Stammgebilde,  kann  in  diesen 
nach  aufwärts  und  abwärts  bewegt  werden,  also  schliesslich  in  alle  Organe  der 
Pflanzen  (Wurzeln,  junge  Laubblätter,  Blüthen  etc.)  gelangen,  in  denen  ein 
Hächenwachsthum  der  Zellhäute  oder  Zelltheilungsvorgänge  zur  Geltung  kommen. 
An  dem  Orte  ihres  Verbrauchs  angelangt,  vereinigt  sich  die  Glycose  mit  den 
stickstoffhaltigen  Dissociationsprodukten  der  Lebenseinheiten  des  Plasma.  Es 
entstehen  neue  lebendige  Eiweissmoleküle,  und  diese  liefern  endlich,  nachdem 

0  Vergl.  Sachs,  Pringshexm's  Jahrbücher  f.  wissensch.  Botanik,  Bd.  3,  pag.  183  und 
^xperimentalphysiologie,  pag.  347.  Sachs  hat  das  Verhalten  plastischer  Stoffe  in  den  Pflanzen 
>8i  münoskopischem  Wege  eingehender  verfolgt  und  mit  Bezug  auf  die  dabei  in  Anwendung  zu 
^folgenden  MeÖioden  sind  die  citirten  Schriften  zu  vergleichen.  Man  vergl.  femer  Sachs, 
^n.  1862,  pag.  289. 

^  Ver^  Baranetzky,    Die  stärkeumbÜdenden  Fermente  in  d.  Pflanzen.    Leipzig  1878. 

^  Wenn  hier  und  im  Folgenden  von  Glycose  die  Rede  ist,  so  ist  darunter  stets  eine  aui 
^ttig'scbe  Flttssigkeit  direkt  reducirend  einwirkende  Zuckerart  zu  verstehen. 


142  System  der  Pflanzenphysiologie. 

die   oft   erwähnten  Dissociations-   und  Decompositionsvorgänge  zur  Geltung  ge^ 
kommen  sind,  das  für  die  Zwecke  des  Wachsthums  verwerthbare  Material. 

Mit  Bezug  auf  die  Wanderung  stickstofffreier  Verbindungen  in  den  Gewächsen 
muss  bereits  an  dieser  Stelle  betont  werden,  dass  sich  die  in  Rede  stehenden 
^Körper  hauptsächlich  im  Parenchym  der  Pflanzen  bewegen.  Femer  ist  von 
Wichtigkeit,  dass  die  auf  der  Wanderung  begriffene  Glycose  sehr  allgemein  in 
den  Parenchymzellen  transitorisch  in  Stärke  übergeht,  und  endlich  darf  nicht 
übersehen  werden,  dass,  während  in  allen  in  Streckung  begriffenen  Zellen  der 
Pflanzen  diese  oder  jene  stickstofffreien  Verbindungen  (Glycose,  Stärke  etc.)  nach- 
gewiesen werden  können,  ein  derartiger  Nachweis  nicht  gelingt,  wenn  man  die 
sich  lebhaft  theilenden  Zellen  der  Vegetarionspunkte  der  Stengel  und  Wurzcla 
oder  des  Cambiums  untersucht.  Zwar  werden  gerade  diesen  Zellen  relativ  erheb- 
liche Quantitäten  stickstofffreier  Substanzen  zugeführt;  aber  der  Stofiverbrauch  in 
denselben  ist  ein  so  lebhafter,  dass  jene  Verbindungen  sich  nicht  anhäufen 
können,  und  sich  deshalb  dem  direkten  Nachweis  entziehen.^) 

Die  in  den  Assimilationsorganen  der  Pflanzen  gebildete  Stärke,  resp.  die 
aus  denselben  gebildete  Glycose  kann  aber  nicht  allein  für  die  Zwecke  des 
Wachsthums  eine  unmittelbare  Verwendung  finden,  sie  kann  yielmehr  ebenso  zur 
Bildung  solcher  Körper  dienen,  die  zunächst  inReservestoffl>ehältem  zur  Aufspeich^ 
rung  gelangen,  um  erst  in  einer  folgenden  Vegetationsperiode  verarbeitet  zu  werden 
Wenn  sich  die  Rübenwurzeln  ausbilden,  so  zeigt  sich,  dass  das  Parenchym  da 
Stiele  der  Blätter  grosse  Glycosemengen  enthält  Transitorische  Stärkebilducg 
tritt  in  diesem  Falle  nur  in  beschränktem  Umfange  auf.  Die  Glycose  wanden 
aus  den  Assimilationsorganen  in  die  Wurzel  und  wird  hier  in  Rohrzucker  umge- 
wandelt. Bei  der  Entwicklung  der  Kartoffelknollen  werden  beträchtliche  Mengen 
des  durch  Assimilation  erzeugten  stickstofffreien  Materials  den  Zellen  derselben 
zugeflihrt,  um  schliesslich  in  Form  von  Amylumkömem  abgelagert  zu  werden 
Ganz  analoge  Prozesse  machen  sich  bei  der  Ausbildung  der  inulinreichen  Knollen 
von  Helianthus  tuberosus^  bei  der  Aufspeicherung  von  Reservestoffen  in  Zwiebeh. 
im  Holz  der  Stämme,  im  Endosperm  und  Perisperm,  der  Samen  oder  in  den 
Cotyledonen  der  Embryonen  geltend. 

Die  im  Vorstehenden  in  aller  Kürze  mitgetheilten  Resultate  über  das  Ver- 
halten der  Assimilationsprodukte  der  Pflanzen  sind  durch  eine  lange  Reihe  mikrcv 
chemischer,  sowie  quantitativ-chemischer  Untersuchungen  gewonnen  worden 
Mit  Hülfe  ähnlicher  Methoden  hat  man  aber  auch  das  Verhalten  der  Rcscnt- 
Stoffe  bei  der  Keimung  der  Samen,  bei  der  Knospenentwicklung  der  Holzpflanxcn 
im  Frühjahr  und  bei  dem  Austreiben  der  Knospen  oder  Knollen  etc.  untersuc"* 
Dabei  hat  sich  wieder  ergeben,  dass  die  stickstofffreien  Reservestoffe  das  Maiciiii 
zur  Bildung  grösserer  oder  geringerer  Glycosemengen  liefern,  die  in  die  wachsen- 
den Pflanzentheile  übergehen  und  ftir  die  Zwecke  der  Zellstoffl)ildung  Verwendung 
finden.    In  dem  Maasse,  wie  die  Embryonen  oder  Knospen  sich  entwickeln,  ver- 


')  Bemerkt  sei  hier  noch,  dass  die  Chlorophyllkörper  solcher  Pflanientiiefle,  die  innif^«* 
dem  EinAuss  des  Lichtes  ausgesetzt  waren,  alsbald  (bei  höherer  Temperatur  in  weDtgcn  Taffce 
völlig  von  Assimilationsprodukten  entleert  erscheinen,  wenn  jene  Pflansendieile  ins  Donkele  ^ 
langen.  Die  Stitrkekömer  gehen  in  Glycose  über;  diese  letztere  kann  auch  im  Finstcn  ^  ^^ 
Zwecke  des  Wachsthums  Verwendung  finden,  aber  dasselbe  hört  sehr  bald  günalich  auf.  wei]  ^-n 
neues  stickstofffireies  Material  durch  Assimilation  erzeugt  wird.  (Man  vcigL  SaciDi  Booa 
Zeitung,  1864.  No.  38). 
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sdrinden  die  Reservestoffe  aus  den  Reservestoffbehältem,  so  dass  die  Zellen 
ieselbcn  endlich  fast  völlig  entleert  erscheinen. 

Sehr  klar  lassen  sich  die  Vorgänge,  welche  mit  dem  Verbrauch  von  Reserve- 
Neffen  Hand  in  Hand  gehen,  bei  der  genaueren  Betrachtung  des  Keimungs- 
pozesses  der  Samen  übersehen.^) 

Wenn  man  z.  B.  den  Keimungsprozess  der  Gramineensamen  näher  ins  Auge 
fisst,')  so  verdient  zunächst  die  Thatsache  Beachtung,  dass  der  Embryo  mit 
cbcm  besonderen  Saugorgan  (dem  Scutellum)  versehen  ist,  welches  den  Zweck 
ta,  dem  Keimling  die  im  Endosperm  aufgespeicherten  Reservestoffe  zuzuführen. 
Bald  nach  Beginn  der  Keimung  werden  die  Stärkekömer  in  den  dem  Scutellum 
aa  nächsten  liegenden  Endospermzellen  corrodirt;  es  tritt  Glycose  im  Endosperm 
td,  und  indem  diese  mehr  und  mehr  in  den  Embryo  übergeht,  macht  der  Auf- 
^sungsprozess  der  Inhaltsstoffe  der  Endospermzellen  weitere  Fortschritte.  Die 
Glycose  verbreitet  sich  in  dem  Parenchym  des  Embryo;  sie  geht  in  die  jungen 
Blätter,  sowie  Wurzeln  über,  und  während  bestimmte  Glycosemengen  sofort  für 
üe  Zwecke  der  Zellstoffbildung  Verwendung  finden,  können  gewisse  Quantitäten 
dasdben  vorübergehend  in  Stärke  umgewandelt  werden,  die  natürlich  schliesslich 
fwicr  aufgelöst  wird. 

Der  Embryo  der  Dattelsamen  ist  wie  derjenige  der  Gräser  mit  einem  Saug- 
crgM  versehen.')  Während  das  Scutellum  der  Gräser  aber  bei  der  Keimung 
der  Samen  nicht  wächst,  vergrössert  sich  das  Saugorgan  der  Dattelembryonen 
bei  der  Keimnng  beträchtlich.  Als  wichtigster  stickstofffreier  Reservestoff  der 
Samen  von  I%oenix  dactylifera  ist  nicht  Amylum,  sondern  Zellstoff,  der  in  Form 
JEichtig  entwickelter  Verdickungsschichten  der  Endospermzellen  vorhanden  ist, 
^awsehen.  Dieser  Zellstoff  wird  unter  Vermittelung  des  Saugorgans  aufgelöst 
cnd  in  Glycose  übergeführt,  welche  letztere  den  wachsenden  Theilen  des  Embryo 
niströmt 

Die  angeführten  Thatsachen  lassen  schon  erkennen,  dass  in  den  Embryonen 
^cr  genannten  Samen  (und  diesen  analog  verhalten  sich  diejenigen  anderer 
Samen)  bestimmte  Stoffe  (Fermente)  vorhanden  sein  oder  gebildet  werden  müssen, 
'eiche  in  die  Zellen  der  Reservestoffbehälter  übergehen  und  die  Auflösung 
^  Reservestoffe  herbeiführen.  Dasselbe  haben  auch  die  Resultate  der  in- 
teressanten Untersuchungen  van  Tieghem's,^)  sowie  anderer  Beobachter  ergeben, 
*onach  manche  Embryonen  sogar  auf  Amylumkömer,  mit  denen  sie  sich  in 
Contact  befinden,  die  aber  nicht  mehr  in  Fflanzenzellen  eingeschlossen  sind, 
'ö%nd  einwirken  und  die  gebildeten  Stoffe  für  die  Zwecke  ihres  Wachs- 
thums  verwerlhen.  Wenn  die  Reservestoffe  der  Samen  nicht  im  Endosperm, 
"ondem  in  den  Cotyledonen  der  Embryonen  selbst  aufgespeichert  sind  (Hsum^ 
^tolus  etc.),  so  ist  die  Gegenwart  eines  besonderen  Saugorganes  natürlich 
nicht  erforderlich,  um  die  plastischen  Stoffe  den  sich  entwickelnden  Organen  der 
^eimpflanxen  zuzuführen. 

Instructiv  sind  auch  die  Ergebnisse,  zu  denen  man  bei  quantitativ-chemischen 
'.ntersuchimgen  der  Samen  einerseits  und  der  Keimpflanzen  andererseits  gelangt 

^)  Die  Literatur  über  die  Keimimg  solcher  Samen,  welche  reich  an  Kohlehydraten  sind, 
^-^  ich  im  fünften  Hauptabschnitte  meiner  Keimungsphysiologie  zusammengestellt. 

^  Angaben  über  die  Keimungsgeschichte  der  Gräser  findet  man  bei  Sachs,  Botan.  Zeitung, 
»^2.    pag.  145. 

')  Angaben  Aber  die  Keimung  der  Dattel  findet  man  bei  Sachs,  Botan.  Zeitg.  1862,  pag.  241 . 

*)  VergL  VAN  Toghem,  AnnaL  d.  sc  nat  Botanique.     Ser.  5.     T.  17.    pag.  205. 
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ist.     So  Hess  Boussingault^)  z.  B.  Maiskörner  20  Tage  lang  im  Finstem  keime 
Die  Beobachtungsresultate  sind  in  der  folgenden  kleinen  Tabelle  zusaxnmengestel] 


Mab. 


Trocken- 

subsC  bei 

xiqO  C. 

Grm. 


Amylum 
und  Dex- 
trin (?). 
Gnn. 


Glyooce. 
Gnn. 


Fett, 
Grm. 


CelluloM. 
Gm. 


Stickstoff- 
haltige 
Stoffe. 
Grm. 


Asche.    <   fäamo 
!    StoScj 
Grm.  Gm 


22  Kömer     .     . 
22  Keimpflanzen 


8.636 
4»529 


6,386 
0,777 


0,000 
0,953 


0,463 
0.150 


0.516 
1,316 


0.880 
0,880 


0,156 
0,156 


0,2 


i 


Differenz  |  —  4,107  |  —  5.609  |  -h  0.953]  —  0,313]  ■+■  o.8oo|     0,000    |    0,000    '  +  0,! 

Zunächst  ist  von  Wichtigkeit,  dass  die  Maiskeimlinge,  da  sie  sich  im  Finste] 
entwickelten,  natürlich  nicht  assimiliren  konnten.  Deshalb  ist  auch  der  Trockel 
substanzgehalt  der  Keimlinge  viel  geringer  als  derjenige  der  ruhenden  Kömd 
Femer  ist  aber  vor  allen  Dingen  dies  Resultat  für  uns  von  Bedeutung,  dass  d 
erheblicher  Theil  des  Amylum  in  Folge  der  Keimung  verschwand.  Diese  StarW 
menge  ist  zunächst  in  Glycose  übergegangen.  Ein  Theil  derselben  hat  sich  i 
den  Keimpflanzen  angehäuft,  während  ein  anderer  Theil  mit  den  stickstoffhaltige 
Dissociationsprodukten  der  Lebenseinheiten  in  Wechselwirkung  gerieth,  und  z^ 
Neubildung  von  Proteinstoffen  Verwendung  fand.  Durch  den  foitdauemd  zi 
Geltung  kommenden  Prozess  der  Selbstzersetzung  der  Lebenseinheit  des  Plasnj 
ist  schliesslich  das  Material  gewonnen  worden,  welches  zur  Bildung  von  Koblea 
säure,  Wasser  und  Zellstoff  verbraucht  wurde.  In  der  That  lassen  die  vorstcbwi 
den  Zahlenangaben  deutlich  erkennen,  dass  die  Keimpflanzen  mehr  Oliuio«^ 
als  die  ausgelegten  Kömer  enthalten.')^ 

§  65.  Das  Verhalten  der  Fette.  —  Es  dürften  wol  kaum  vollkommCT 
fettfreie  Pflanzentheile  existiren.  Die  Wurzeln,  Stengel,  Blätter  sind  aber  meistcfl 
sehr  fettarm.  Ebenso  enthalten  viele  Samen  nur  geringe  Fettmengen,  andeJ 
dagegen  (Raps-,  Mohn-,  Ricinussamen)  sehr  bedeutende  (30 — 50^).  Auch  dl 
Fleisch  einiger  Früchte  (z.  B.  diejenigen  von  0/ea  europaed)  ist  sehr  fettreicl 
Die  Fette  zeichnen  sich  durch  hohen  Kohlenstoff-  und  geringen  Sauerstes 
gehalt  aus.  Als  nähere  Bestandtheile  der  Fette  sind  zunächst  Glyceride  (^ 
meist  Triglyceride)  verschiedener  Säuren,  z.  B.  der  Capronsäure,  Myristinsäurj 
Stearinsäure,  Oelsäure,  Ricinölsäure  etc.  zu  nennen.  Neben  Glyceridcn  enl 
halten  die  Pflanzenfette  aber  nachgewiesenermaassen  häufig  freie  Fettsäurea^) 

Die  Fette  entstehen  in  den  Pflanzen,  wie  es  scheint  nur  sehr  selten  und  gail 
vereinzelt  in  Folge  des  Assimilationsprozesses.  In  der  Regel  sind  sie  als  Sto< 
Wechselprodukte  aufzufassen.  Bei  dem  Studium  des  Reifungsprozesses  fettreich^ 
Samen  hat  sich  ergeben,  dass  Kohlehydrate  in  letzter  Instanz  das  Mateii^ 
zur  Fettbildung  liefem*).  Die  unreifen  Samen  sind  reich  an  Amylum;  aber  « 
dem  Maasse,  wie  die  Entwicklung  der  Samen  Fortschritte  macht,  häuft  sich  Fd 
im  Gewebe  derselben  an,  während  die  Stärke  verschwindet  Bedenkt  man,  da.s 
in  dem  in  Rede  stehenden  Falle  sauerstoffarme  Verbindungen  (Fette)  aus  sauO 
stoffreichen  hervorgehen,  und  zieht  man  ferner  in  Erwägung,  dass  das  Zustand« 


*)  Vergl.  BoussiNGAULT,  Compt.  rend.     T.  58.     pag.  917. 

*)  Weitere  Angaben  über  die  in  diesem  Paragraphen  berührten  Verhältnisse  findet  mao  b< 
Sachs  (Handbuch  der  Experimentalphysiologie  und  Lehrbuch  der  Botanik),  Dsnm  (ReimuD^ 
Physiologie),  R  de  Vues  (landwirthsch.  Jahrbücher,  Bd.  5,  6,  7  und  8),  sowie  JusT  {hssB^  ^ 
Oenologie,  Bd.  3.     H.  4). 

*)  Auf  das  Verhalten  einiger  Kohlehydrate  komme  ich  weiter  unten  rarttck. 

^)  Vergl.  König,  Versuchsstationen.     Bd.  17,  pag.  13. 

^)  VergL  Pfeffer,  Primgsheim's  Jahrbücher.    Bd.  8,  pag.  429. 
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koDomen  eines  solchen  Reductionsprozesses  im  chlorophyllfreien  Gewebe  der  reifen- 
den Samen  nicht  unter  Sauerstoffabscheidung  zu  Stande  kommen  kann,  so  leuchtet 
an,  dass  die  sauerstofüreichen  Verbindungen  unter  Kohlensäureentwicklung  in 
Fette  übergehen  werden.  Man  hat  sich,  so  meine  ich,  vorzustellen,  dass  die  stick- 
stoffireien  Dissociationsprodukte  der  Lebenseinheiten  diejenigen  Atomgruppen 
itpiisentiren,  aus  denen  das  Fett  direkt  hervorgeht,  während  die  in  den  reifen- 
den Samen  vorhandenen  Kohlehydrate  den  Fortgang  des  in  Rede  stehenden 
Prozesses  in  bekannter  Weise  ermöglichen.^) 

Es  ist  bereits  an  anderer  Stelle  betont  worden,  dass  Kohlehydrate  und  Fette 
ah  physiologisch  gleichwerthige  Verbindungen  angesehen  werden  müssen,  und 
dieser  Satz  stützt  sich  zumal  auf  die  Erfahruns^en,  welche  man  bei  dem  Studium 
des  Keimungsprozesses  fettreicher  Samen  gemacht  hat.  Es  hat  sich  dabei  näm- 
lich ergeben,  dass  die  Fette,  ebenso  wie  Stärke  oder  andere  Kohlehydrate,  das 
^terial  zur  Cellulosebildung  liefern  können.  Die  mikrochemischen  Untersuchungen 
von  Sachs^,  ebenso  die  quantitativ -chemischen  Arbeiten,  welche  Hellriegel, 
Peters  und  ich*)  über  den  Keimungsprozess  fettreicher  Samen  durchgeführt 
haben,  lehren,  dass  das  Fett  in  dem  Maasse,  wie  die  Evolution  des  Embryo 
foitschreitet,  und  die  Zellstoff  bildung  in  Folge  dessen  bedeutender  wird,  aus  den 
Reservestoffbehältem  verschwindet.  Dabei  macht  sich  die  bemerkenswerthe 
Thatsache  geltend,  dass  das  Fett  zunächst  in  Stärke  oder  Glycose  (letzteres 
namentlich  bei  der  Keimung  der  Samen  von  Allium  Cepd)  übergeht,  während 
sich  diese  Kohlehydrate  dann  weiter  in  ganz  ähnlicher  Weise  verhalten,  wie 
dies  im  vorigen  Paragraphen  dargelegt  worden  ist  Auf  Grund  der  Ergebnisse 
gewisser  von  Müntz*)  durchgeführter  Untersuchungen  darf  man  heute  annehmen, 
dass  die  Glyceride  bei  der  Keimung  unter  Vermittelung  von  Fermenten  in 
Glycerin  und  freie  Fettsäuren  gespalten  werden.  Ersteres  geht  wahrscheinlich 
in  sogen«  unbestimmte  Stoffe  über,  während  die  freien  Fettsäuren  einem  Oxydations- 
prozesse anheimfallen  und  das  Material  zur  Entstehung  von  Kohlehydraten  liefern. 
Dabei  wird,  da  aus  sauerstoffarmen  Verbindungen  (Fettsäuren)  sauerstofireiche 
Körper  (Kohlehydrate)  entstehen,  sehr  viel  Sauerstoff  verbraucht. 

§  66.  Weitere  plastische  Stoffe.  —  Es  ist  nicht  zu  übersehen,  dass 
neben  den  Kohlehydraten  und  Fetten  noch  anderweitige  stickstofffreie  Substanzen 
in  den  Pflanzen  vorkommen,  die  als  plastisches  Material  aufgefasst  werden  müssen. 
Zunächst  möchte  ich  hier  auf  den  Mannit  (C^  H^^  Og)  hinweisen,  welche  Ver- 
bindung im  reinen  Zustande  farblose,  seidenglänzende  Nadeln  darstellt,  die 
einen  süssen  Geschmack  besitzen  und  in  Wasser  leicht  löslich  sind.  Der  Mannit 
kommt  in  vielen  Pilzen,  aber  auch  in  vielen  höheren  Pflanzen  (Olivenbaum, 
Apfelbaum,  Lärche  etc.)  vor,  und  aus  den  Resultaten  einer  Arbeit  de'Luca's*) 
scheint  hervorzugehen,  dass  die  in  Rede  stehende  Substanz  sich  in  den  Gewächsen 
ganz  ähnlich  wie  Amylum  oder  Glycose  verhalten  kann. 

In  gewissem  Sinne  können  auch  wol  manche  Glycoside  des  pflanzlichen 
Organismus,  mögen  dieselben  stickstofffrei  oder  stickstofllialtig  sein,  als  plastisches 
Material  angesehen  werden.    Für  alle  diese  Verbindungen  (Salicin,  Populin,  Phlo- 

^  Man  TCTgL   auch  Nägeli's  Angaben  über  die  Fettbildung  des  Pemdühtm.     Sitzungsber. 
<lcr  bayenschen  Akadem.  d.  Wissenscb.     1879,  P^*  ^^7* 

*)  Vergl.  Sachs,  Botan.  Zeitung.     1859,  pag.   177,  u.  1863,  pag.  57. 
*)  Ve^L  die  Angaben  in  meiner  Keimungsphysiologie,     pag.  334. 
^)  Ver^  Müntz,  Ann!,  de  chim.  et  de  phys.     Ser.  4,  T.  12,  pag.  472. 
^)  VcigL  Xü^  LUCA,  Comptes  rendus  1862.     pag.  506. 
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ridzin,  Rubierythrinsäure,  Digitalin,  Solanin,  Amygdalin,  Myroensäure  etc.)  ist  es 
nämlich  charakteristisch,  dass  dieselben  bei  der  Behandlung  mit  Säuren  in  Trauben- 
zucker und  andere  Körper  zerfallen.  Man  hat  einigen  Grund  zu  glauben,  dass 
die  Glycoside  im  vegetabilischen  Organismus  unter  bestimmten  Umständen  eben- 
falls Glycose  als  Zersetzungsprodukt  liefern,  und  wäre  dies  wirklich  der  Fall,  so 
würde  der  gebildete  Zucker  unzweifelhaft  als  plastisches  Material  Verwendung  j 
finden  können.  In  demselben  Sinne  wie  die  eigentliche  Glykoside  dürfen  auch 
wol  manche  Gerbstoffe  als  plastisches  Material  gelten.  In  der  Chinarinde 
kommt  z.  B.  Chinagerbsäure  neben  Chinaroth  vor.  Wenn  man  aber  China- 
gerbsäure mit  Schwefelsäure  behandelt,  so  bilden  sich  Zucker  und  Chinaroth, 
weshalb  die  Vermuthung  sehr  nahe  liegt,  dass  die  hier  in  Rede  stehende 
Spaltung  des  Gerbstoffs  ebenfalls  in  der  lebenden  Pflanze  zu  Stande  kommen 
kann. 

§  67.  Die  Degradationsprodukte.  —  Bestimmte  Stoffe  des  pflanzlichen j 
Organismus  können  ganz  unzweifelhaft  als  Degradationsprodukte,  d.  h.  als  solche 
Körper  angesehen  werden,  welche  aus  organisirten  Gebilden  der  Zellen  ent- 
standen sind,  aber  keine  weitere  Verwendung  zur  Bildung  neuer  organisiiter 
Zellenbestandtheile  finden.  Zunächst  ist  hier  auf  das  Lignin  des  Holzes  hinzu- 
weisen, dessen  Entstehung  aus  dem  Zellstoff  der  Membranen  sowol  vom  physio- 
logischen als  auch  vom  rein  chemischen  Standpunkte  aus  als  sehr  wahrscheinlich 
angesehen  werden  muss.^)  Ebenso  dürfen  das  S  üb  er  in  des  Korks,  sowie  da^ 
Cutin  der  Cuticula  als  Degradationsprodukte  der  Cellulose  der  Zellmembranen 
gelten,  und  es  ist  nicht  minder  wahrscheinlich,  dass  der  Zellstoff  ebenfalls  das 
Material  zur  Entstehung  des  Wachses  der  Cuticula  liefert 2)  Als  fernere 
Degradationsprodukte  sind  zu  nennen:  das  Ar  ab  in,  welches  namentlich  aus  ver- 
schiedenen Acacia arten  gewormen  wird,  das  Bassorin,  ein  Hauptbestandtheil 
des  Traganthgummis  einiger  As/ra^a/us  species,  die  Gummi  arten  und  Pflanzen- 
schleime in  den  Epidermiszellen  vieler  Samen  und  Pericarpien,^  sowie  die 
Pectinstoffe  (Pectin),  jene  Körper,  die  mit  Wasser  Gallerten  bilden,  und  unter 
Vermittelung  von  Fermenten  aus  der  Pectose  entstehen  sollen. 

§  68.  Die  Nebenprodukte.  —  Wenn  in  den  Pflanzen  Dissociationsprozesse 
oder  Decompositionsprozesse  zur  Geltung  kommen,  so  entstehen  neben  den 
plastischen  Stoffen,  die  für  die  Zwecke  der  Zellhaut-  sowie  Protoplasma- 
bildung Verwendung  finden  können,  noch  eine  Reihe  anderweitiger  Körper, 
welche  nicht  zur  Bildung  organisirter  Zellenbestandtheile  dienen.  Vor  allen 
Dingen  sind  Kohlensäure,  Wasser  sowie  Alkohol  als  Nebenprodukte  des  Stoff- 
wechsels anzusehen.  Ueberdies  bilden  sich  aber  in  Folge  der  Dissodadon  der 
I^ebenseinheiten  des  Plasma  oder  der  Decomposition  der  stickstoffireien  Zer- 
setzungsprodukte der  lebendigen  Eiweissmoleküle  noch  manche  andere  Ver- 
bindungen, die  hier  für  uns  von  Interesse  sind,  und  es  kommt,  wie  ich  meine, 
ganz  auf  die  specifische  Natur  der  Lebenseinheiten  der  Zellen  an,  welche  Stotto 
eben  entstehen. 


*)  Vcrgl.   Sachsse.   die  Giemic   u.  Physiologie  der  Farbstoffe,   Kohlehydrate   oad  Proteir- 
substanscn.     1877,  pag.   146. 

')  VcrgL  DE  Barv,  Botan.  Zeitung.   1871,  pag.  614. 

^  Ucbrigcns  entstehen  diese  Körper,  wie  Frank  (Pringshedi 's  Jahrbttcfaer,  Bd.  $,  pag.  1 1>  i 
geseigt  hat,  nicht  immer  auf  Kosten  des  Zellstoffes.  Der  sogen.  Leinsamemcbldm  steint  s.  B 
aus  Amylum  hervorzugehen. 
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Als  Nebenprodukte  des  Stoffwechsels  sehe  ich  an:  Die  ätherischen  Oele 
(t  B.  das  Terpentinöl  [C^o  Hj^],  das  ebenfalls  sauerstofffreie  Pomeranzenöl 
der  Orangenschalen,  das  sauerstoffhaltige  Zimmt-,  Nelken-  und  Thymianöl,  den 
gewöhnlichen  Camphor  [Cjo  H^g  O]),  die  Harze^),  die  Bitterstoffe,  manche 
Farbstoffe  (z.  B.  Blüthenfarbstoffe,  der  rothe  Farbstoff  des  auf  Brod, 
gekochten  Speisen  oder  Milch  lebenden  Micrococcus  prodigwsus,  das  Triphenyl- 
rosanilin  des  die  Bildung  der  sogen,  blauen  Milch  verursachenden  Bacterium 
Symyaaeum),  die  Alkalo'ide,  die  Glycoside,  die  Gerbstoffe  und  die  Pflanzen- 
sauren  (Oxal-,  Aepfel-,  Citronensäure  etc.). 

Mt  Bezug  auf  die  Glycoside  und  Gerbstoffe  ist  allerdings  noch  einmal  auf 
das  im  66.  Paragraphen  Gesagte  hinzuweisen,  aber  wenn  man  von  der  dort 
erwähnten  Wichtigkeit  der  Zuckerbildung  aus  diesen  Stoffen  absieht,  so  sind 
dieselben  unzweifelhaft  als  Nebenprodukte  des  Stoffwechsels  aufzufassen.  Dieser 
Ansicht  ist  eine  um  so  grössere  Berechtigung  zuzuerkennen,  als  Sachs  in  seinen 
mehrfach  citirten  Abhandlungen  über  den  Keimungsprozess  hervorhebt,  dass  z.  B. 
die  in  den  Keimlingen  neu  entstehenden  Gerbstoffe  in  denjenigen  Zellen,  in 
»eichen  sie  zuerst  auftreten,  ruhig  liegen  bleiben  imd  keine  weitere  Verwendung 
fitt  die  Zwecke  des  Wachsthums  erfahren. 

Von  den  Pflanzensäuren  glaubte  man  früher  (und  namentlich  hat  Liebig  diese 
Ansicht  in  seiner  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agrikultur  und  Physiologie 
vertreten),  dass  dieselben  in  Folge  des  Assimilationsprozesses  enständen.  Die  in 
den  Pflanzensäften  in  löslichen  Verbindungen  auftretenden  organischen  Säuren 
sollten  demnach  aus  Kohlensäure  sowie  Wasser  entstehen  und  weiterhin  das 
Material  zur  Bildung  anderweitiger  Pflanzenstoffe  (z.  B.  Zucker)  liefern.  Man 
stützte  sich  zur  Begründung  dieser  Auffassung  zumal  auf  die  Thatsache,  dass 
viele  unreife  Früchte,  so  lange  dieselben  noch  grün  sind,  sehr  sauer  schmecken, 
während  mit  fortschreitender  Reife  der  saure  Geschmack  einem  süssen  Platz 
macht*) 

Dabei  hat  man  aber  völlig  übersehen,  dass  der  Chlorophyllgehalt  unreifer 
Früchte  meistens  ein  relativ  nur  geringfügiger  ist,  so  dass  also  gerade  den 
Fruchten  keine  besondere  Bedeutung  als  Reductionsapparaten  der  Gewächse 
«erkannt  werden  darf.  Ueberdies  stellte  Müller-Thurgau^)  kürzlich  fest,  dass 
Wembeeren,  wenn  die  Entwicklung  derselben  nicht  unter  normalen  Verhältnissen, 

')  Uebiigens  lassen  sich  bezüglich  der  ätherischen  Oele  und  Harze  auch  Thatsachen  geltend 
Bachen,  welche  dafür  sprechen,  dass  dieselben  keine  Nebenprodukte  des  StofiVechsels,  sondern 
I^e^radationsprodukte  repräsentiren.  Man  vergl.  auch  de  Bary,  Vergleichende  Anatomie  der 
VegetationsoTgane  etc.  1S77,  pag.  215. 

^  In  der  That  haben  spezielle  Untersuchungen  gezeigt,  dass  die  reifenden  Früchte  (Birnen, 
Aepfel,  Weinbeeren  etc.)  fortdauernd  absolut  reicher  an  Zucker  werden.  Mit  Bezug  auf  den 
leinten  Gehalt  reifender  Früchte  an  titrirbarer  Säure  fand  Pfeiffer  (vergl.  ehem.  Untersuchungen 
6beT  das  Reifen  des  Kernobstes,  Inaugur.-Dissert.  Jena,  1875},  dass  derselbe  bei  Birnen  und  Aepfeln 
cominttiilich  bis  gegen  das  allerletzte  Reifestadium  zunimmt,  während  der  absolute  Gehalt  der 
Weiabeercn  an  titrirbarer  Säure  nach  Neubauer  (vergl.  Annl.  d.  Oenologie,  B.  4,  pag.  490) 
bereits  ziemlich  frühzeitig  sein  Maximum  erreicht,  um  dann  abzunehmen.  Uebrigens  ist  es  sehr 
^  denkbar,  dass  sich  gewisse  Mengen  der  ursprünglich  in  den  Früchten  vorhandenen  titrirbaren 
^üucn  fiHber  oder  später  mit  Basen  zu  unlöslichen  Salzen  verbinden  und  in  Folge  dessen  nicht 
e^  leicht  nachgewiesen  werden  können. 

*)  Vci;^  MüuxR-TmTRGAU,  Botan.  Jahresbericht,  herausgegeben  v.  Just.  5.  Jahrgang, 
P»K-  715- 
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sondern  im  Finstern  erfolgt,  während  die  Stamm-  und  Blattgebilde  der  Reb« 
natürlich  dem  Einfluss  des  Lichtes  ausgesetzt  bleiben,  ganz  gut  zur  Reife  komm^ 
können.  Der  Zuckergehalt  im  Finstern  erwachsener  Weinbeeren  ist  nicht  wesct 
lieh  verschieden  von  demjenigen  solcher  Früchte,  die  dem  Wechsel  von  Tj 
und  Nacht  ausgesetzt  sind,  eine  Thatsache,  die  unmittelbar  zu  dem  Schlu 
berechtigt,  dass  der  geringe  Chlorophyllgehalt  der  reifenden  Weinbeeren  kein« 
irgendwie  erheblichen  Einfluss  auf  die  Glycoseanhäufung  im  Fruchl^ewebe  axi 
üben  kann,  und  dass  femer  die  organischen  Säuren  das  Material  zur  Zuck« 
bildung  nicht  liefern,  i)  Die  Glycose  entsteht  vielmehr,  wie  Müller-Thtrg-^ 
speciell  nachgewiesen  hat,  in  dem  hier  in  Rede  stehenden  Fall  genau  auf  di 
selbe  Weise,  wie  dies  sonst  im  vegetabilischen  Organismus  zu  geschehen  pflcj 
d.  h.  es  werden  den  reifenden  Früchten  erhebliche  Stärkemengen  aus  di 
Assimilationsorganen  der  Pflanzen  (zumal  den  Blättern)  zugeführt,  und  die 
gehen  in  Zucker  über. 

Die  organischen  Säuren  entstehen  in  der  Pflanze  also  nicht  durch  Reduction 
prozesse  aus  Kohlensäure  sowie  Wasser,  wie  man  früher  annahm,  sondern  ai 
ganz  anderem  Wege.  Sie  sind,  wie  z.  B.  die  Oxalsäure,  die  in  den  Pflanze 
Zellen  so  sehr  allgemein  in  Verbindung  mit  Kalk  oder  Kali  vorkommt,  a 
Oxydationsprodukte  aufzufassen,  welche  wahrscheinlich  aus  den  stickstoflffreic 
Dissociationsprodukten  der  Lebenseinheiten  unter  Vermittelung  des  atmosphärische 
Sauerstoffs  hervorgehen,  oder  sie  können  als  Dissociationsprodukte  der  lebet 
digen  Eiweissmoleküle  selbst  angesehen  werden.  Dies  letztere  gilt,  wie  ^ 
Mayer*)  wahrscheinlich  gemacht  hat,  für  die  Isomere  der  Apfelsäurc  der  Crasst 
laceen,  aber  ebenso  für  die  Milcb-  und  Buttersäure,  die  bei*  dem  Zustande 
kommen  der  Milchsäure-  und  Buttersäuregährung  bei  Sauerstoffabschluss  untt 
Vermittelung  niederer  Organismen  (Schizomyceten)  entstehen. 

Nach  alle  dem  müssen  die  organischen  Pflanzensäuren  als  Nebenprodukt 
des  Stoffwechsels  angesehen  werden.  Sie  finden  im  Allgemeinen  keine  Vei 
Wendung  zur  Bildung  organisirter  Zellenbestandtheile,  und  wir  können  mit  Bt 
zug  auf  ihre  physiologische  Function  im  Organismus  vor  allen  Dingen  nur  die 
hervorheben,  dass  sie  im  Stande  sind,  in  die  Pflanzen  übergegangene  salpetci 
saure  und  schwefelsaure  Salze  zu  zersetzen.  Diese  Function  der  organische! 
Säuren  ist,  wie  bereits  an  anderer  Stelle  hervorgehoben  wurde,  von  erhebliche] 
Bedeutung  für  die  Bildung  von  Protemstoffen  in  den  Gewächsen.') 

*)  Höchstens  können  ganz  geringe  Zuckennengen  aus  den  Pflanzensäuren  durch  Reduction» 
prozesse  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  entstehen.  (Man  vergl.  die  Darstellungen  im  6i< 
Paragraphen.) 

•)  Vergl.  A.  Mayer,  Versuchsstationen.     Bd.  21.     pag.  331. 

*)  Uebrigens  will  ich  bemerken,  dass  die  Degradationsprodukte  sowie  die  Ncbenprodnkte 
des  Stoffwechsels,  wenn  sie  gleich  keine  Verwendung  zur  Bildung  organisirter  ZelleBbestandtheü«! 
erfahren,  doch  sehr  allgemein  wichtige  physiolog^ische  Functionen  im  pflanzlichen  Organismus  n: 
erfüllen  haben.  So  bedingt  das  Lignin  vor  allen  Dingen  die  charakteristischen  Eigeothfimlich' 
keiten  des  Holzes,  welche  fllr  die  Wasserleitung  in  den  Gewächsen  eine  so  grosse  Bedeuttm^ 
besitzen.  Die  Schleim-  und  Gumroimassen  der  Samen  sind  für  den  Quellungsprozess  deisdben 
von  Wichtigkeit.  Die  ätherischen  Oele  dienen  dazu,  Insekten,  welche  die  Befruchtnngsvoiglogt 
in  den  BlUthen  vennitteln,  anrulocken  etc.  etc. 
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Fünftes  Kapitel. 
Die  Translocation  plastischer  Stoffe  in  den  Pflanzen. 

§  69.  Einleitende  Bemerkungen.  —  a)  Die  Nothwendigkeit  der 
Stoffbewegung  in  den  Pflanzen.  Wenn  die  Sporen  der  Kryptogamen  in  Be- 
nihning  mit  Wasser  keimen,  so  bewegen  sich  die  vorhandenen  ReservestofFe  nach 
dem  fortwachsenden  Ende  der  Keimschläuche  hin.  Sie  erfahren  hier  Ver- 
vendung zur  Zellstoffbildung,  während  der  Raum  der  Sporen  selbst  allmählich 
entleert  wird.  Complicirter  als  in  dem  soeben  erwähnten  einfachen  Falle  ge- 
stalten sich  die  Verhältnisse  schon,  wenn  wir  die  Stoffl)ewegung  im  Organismus 
eines  höheren  Pilzes,  einer  Moospflanze  oder  eines  Famprothalliums  betrachten, 
denn  hier  muss  das  plastische  Material  sehr  allgemein  zunächst  eine  mehr  oder 
minder  grosse  Anzahl  von  Zellen  durchwandern,  um  an  die  Orte  des  Verbrauchs 
ru  gelangen.  Noch  viel  verwickeitere  Erscheinungen  lassen  sich  aber  constatiren, 
wenn  man  die  Translocation  plastischer  Stoffe  in  der  aus  der  befruchteten  Eizelle 
der  Gefässkryptogamen  hervorgehenden  Pflanze  oder  im  Organismus  der  ent- 
wickelten phanerogamen  Gewächse  ins  Auge  fasst.  In  diesen  Fällen  tritt  die 
Nothwendigkeit  der  Stoffl>ewegung  besonders  deutlich  hervor,  denn  die  physio- 
logische Arbeitstheilung  im  Organismus  der  höheren  Pflanzen  ist  eine  weitgehende 
geworden,  und  die  Stoffe,  die  in  einem  Organ  producirt  worden  sind,  werden 
keineswegs  ihrer  Gesammtmasse  nach  in  diesem  Organ  selbst  verbraucht.  Ich 
brauche  zur  Illustration  des  Gesagten  wol  nur  auf  die  Thatsache  hinzuweisen, 
dass  in  den  Blättern  viel  mehr  Amylum  erzeugt  wird,  als  für  das  Wachsthum  der 
Assimilationsorgane  selbst  erforderlich  ist.  Der  Ueberschuss  der  Stärke  verharrt 
aber  nicht  in  den  Blättern,  sondern  er  wandert  in  die  Stengeltheile  und 
Wurzeln  etc.,  um  in  diesen  Organen  für  die  Zwecke  des  Wachsthums  verbraucht, 
oder  abgelagert  zu  werden.  Wäre  die  Möglichkeit  der  erwähnten  Translocation 
plastischer  Stoffe  aus  den  Blättern  in  die  Wurzeln  oder  in  andere  Pflanzen- 
tbeile, welche  nicht  selbst  assimilatorisch  thätig  sind,  nicht  gegeben,  so  könnten 
sich  dieselben  natürlich  überhaupt  gar  nicht  ausbilden. 

b)  Die  Richtung,  in  welcher  sich  die  plastischen  Stoffe  in  den 
Pflanzen  bewegen.  Das  plastische  Material  kann  sich  im  vegetabilischen 
Organismus,  wie  schon  Sachs i)  hervorgehoben  hat,  i.  vom  Entstehungs-  zum 
Verbrauchsorte,  2,  vom  Entstehungs-  zum  Ablagenmgsorte,  3.  vom  Ablagerungs- 
znm  Verbrauchsorte  bewegen.  Dabei  kann  ein  und  derselbe  Körper  die  ver- 
schiedenartigsten Richtungen  einschlagen,  d.  h.  er  kann  in  den  Pflanzen  von 
oben  nach  unten,  von  unten  nach  oben  oder  in  horizontaler  Richtung  wandern. 

Die  Wurzelentwicklung  kann  allein  stattfinden,  wenn  grosse  Mengen 
plastischer  Stoffe  aus  den  Blättern  in  den  Stamm  übergehen  und  sich  in  diesem 
nach  abwärts  bewegen.  Diese  Bewegungsrichtung  behält  ebenso  noch  einen  er- 
heblichen Antheil  des  plastischen  Materials  in  der  Hauptwurzel  bei,  während 
uidere  Stoffmengen,  diejenigen  nämlich,  welche  in  die  Seitenwurzeln  übergehen, 
in  mehr  oder  minder  horizontaler  Richtung  translocirt  werden.  Die  stickstoff- 
freien und  stickstoffhaltigen  Verbindungen,  welche,  nachdem  sie  gewisse  Metamor- 
phosen erlitten  haben,  in  den  unterirdischen  Reservestoffl)ehältem  (Wurzeln, 
Knollen,  Zwiebeln  etc.)  zur  Ablagerung  gelangen,  bewegen  sich  von  oben  nach 
ttntcn,  während  die  Substanzen,   die  zur  AnfüUung  der  Zellen  der  Reservestoff- 

*)  VergL  Sachs,  Handbuch  d.  Experimentalpbysiologie.    pag.  376. 
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behälter  der  Samen  und  Früchte  dienen,  in  vielen  Fällen  im  Gegentheü  voi 
unten  nach  oben  wandern.  Sehr  allgemein  tritt  in  den  Pflanzen  eine  nacl 
aufwärts  und  abwärts  gerichtete  Bewegung  plastischer  Stoffe  gleichzeitig  h« 
vor,  und  ein  solches  Verhältniss  lässt  sich  z.  B.  in  klarer  Weise  bei  der  Eni 
Wicklung  des  Embryo  der  Samen  auf  Kosten  der  im  Endosperm  oder  in  den  Cotj 
ledonen  aufgespeicherten  Reservestoffe  verfolgen,  denn  gewisse  Quantitätc 
plastischen  Materials  wandern  aus  den  Reservestoffbehältem  nach  abwärts  in  dii 
Wurzeln,  während  andere  Mengen  stickstofffreier  und  stickstoffhaltiger  Substanz« 
in  Folge  einer  nach  aufwärts  gerichteten  Bewegung  in  die  sich  ausbildende] 
Stengeltheile  eintreten. 

Die  vorstehenden  Auseinandersetzungen  lassen  keinen  Zweifel  darüber  ht 
stehen,  dass  es  mit  dem  heutigen  Standpunkte  der  Pflanzenphysiologie  nich 
mehr  verträglich  ist,  von  einem  in  den  Pflanzen  sich  ausschliesslich  nach  abwärt 
bewegenden  Bildungssaft  zu  sprechen.  Früher  hat  man  allerdings  häufig  an  eine 
derartigen  Anschauung  festgehalten,  und  noch  de  Candolle^)  ist,  wie  wol  bc 
hauptet  werden  darf,  in  der  älteren  Auffassung  befangen. 

§  70.  Die  Gewebeformen,  in  denen  die  Translocation  plastischel 
Stoffe  erfolgt.  —  Die  ersten  eingehenden  experimentellen  Untersuchungcj 
über  die  in  diesem  Paragraphen  zu  behandelnden  Fragen  sind  von  Hanstein* 
durchgeführt  worden.  Dieser  Forscher  benutzte  zunächst  die  Zweige  verschiedene) 
dicotyler  Pflanzen  zu  seinen  Beobachtungen  und  brachte  sogen.  Ringelschnitte  ai 
denselben  an,  indem  er  das  Rindengewebe,  den  Bast  und  das  Cambium  ringj 
im  Umfange  am  unteren  Theile  der  Zweige  an  einer  Stelle  entfernte.  Wenn  bei 
derartigen  Experimenten  z.  B.  Weidenzweige  oder  überhaupt  solche  Zweige  be 
nutzt  werden,  deren  Mark  frei  von  Gefassbündeln  oder  Bastelementen  ist,  so 
bilden  sich  aus  den  vorhandenen  Wurzelanlagen  oberhalb  der  Ringelung  viele, 
unterhalb  derselben  keine  oder  sehr  wenige  Wurzeln  aus.^  Zu  ganz  anderen 
Resultaten  führt  der  Versuch,  wenn  man  mit  solchen  Pflanzen  (P^er  medium, 
Mirdbilis  Jalappa)  experimentirt,  in  deren  Mark  Gefassbündel  verlaufen,  oder 
wenn  man  mit  den  Stämmen  monocotyler  Gewächse  arbeitet.  In  diesen  Fällen 
erfolgt  nämlich  auch  unterhalb  der  Ringelung  eine  nicht  unerhebliche  Wurzel- 
bildung. Besonderes  Interesse  verdienen  endlich  die  Beobachtungen  an  solchen 
Pflanzen,  bei  denen  auf  der  Innenseite  der  Gefassbündel  Weichbastelemente  vor- 
handen sind,  deren  Mark  selbst  aber  keine  Gefassbündel  führt.  Derartiges  ist 
z.  B.  bei  Nerium  Oleander^  Vinca  minor  sowie  Solanum  Dulcamara  der  Fall,  und 
nach  erfolgter  Ringelung  bilden  sich  die  Wurzeln  bei  diesen  Gewächsen  ebenfalls 
unterhalb  der  Ringelung  aus.  Hanstein  spricht  sich  nun  auf  Gnmd  der  Resul- 
tate seiner  Untersuchungen  dahin  aus,  dass  die  Weichbastelemente,  mögen  die- 
selben in  den  Pflanzen  an  diesen  oder  jenen  Orten  vorkommen,  allein  für  die 
Translocation  plastischer  Stoffe  von  Bedeutung  seien.  Das  Parenchym  soll  dagegen 
nach  der  Anschauung  des  genannten  Beobachters  keine  Bedeutung  für  die 
Wanderung  des  Bildungsmaterials  in  den  Gewächsen  besitzen. 


')  Vergl.  DE  Candolle,  Physiologie  vegetale  1832.  Bd.  i.  pag.  421.  Vei]g^  andi  die 
deutsche  Uebersetzung  des  citirten  Werkes  v.  Röper.     Bd.  i.     pag.  419. 

^  Vergl.  Hanstein,  Pringsheuc's  Jahrbücher  f.  wissensch.  Botanik.     Bd.  2. 

^  Je  länger  das  sich  unterhalb  des  Ringelschnitts  befindende  Stengdstttck  ist,  um  so 
kräftiger  entwickeln  sich  die  Wurzeln  an  demselben. 


in.  Abschnitt.     5.    Die  Translocation  plastischer  Stoffe  in  den  Pflanzen.  151 

Diese  Anschauung  ist  aber  unzweifelhaft  als  eine  unzulängliche  anzusehen, 
denn  wie  schon  Sachs  ^)  richtig  hervorgehoben  hat,  müssten  die  Weichbastelemente, 
wenn  sie  die  Translocation  der  plastischen  Stoffe  allein  zu  besorgen  hätten,  stickstoff- 
haltige sowie  stickstofifreie  organische  Körper  in  reichlichen  Quantitäten  fuhren,  da 
die  Pflanzen  beider  Gruppen  dieser  Substanzen  für  eine  normale  Entwicklung  be- 
dürfen. Die  weiteren  Untersuchungen  über  die  hier  in  Rede  stehenden  Verhält- 
nisse haben  nun  zu  dem  Resultate  geführt,  dass  die  Weichbastelemente  zwar  sehr 
erhebliche  Proteinstoffmengen  enthalten,  aber  sehr  arm  an  stickstofffreien  Ver- 
bindungen sind.  Daher  müssen  sich  an  dem  Vorgange  der  Translocation 
plastischer  Stoffe  abgesehen  von  dem  Weichbaste  noch  anderwei^e  Gewebe- 
rbnnen  betheiligen,  und  als  solche  sind  vor  allem  die  verschiedenen  parenchyma- 
tischen  Gewebe  anzusehen,  die,  wie  leicht  constatirt  werden  kann,  thatsächlich 
grosse  Mengen  von  Stärke,  Glycose  etc.  führen.  Unter  Berücksichtigung  der 
Toistehenden  Andeutungen  gelingt  es  leicht,  die  Ergebnisse  der  Untersuchungen 
Hanstein's  richtig  zu  deuten.  Ich  will  hier  aber  nicht  näher  auf  die  Resultate 
der  erwähnten  Ringelungsversuche  eingehen,  sondern  sogleich  darzulegen 
versuchen,  welche  Anschauungen  heute  über  die  Function  der  einzelnen 
Gewebeformen  der  Pflanzen  bei  der  Translocation  plastischer  Stoffe  im  vegeta- 
bilischen Organismus  geltend  gemacht  werden  können.  Dabei  stütze  ich  mich 
weniger  auf  die  Resultate,  zu  denen  die  Ringelungsversuche  geführt  haben,  son- 
dern fasse  nach  dem  Vorgange  von  Sachs  vor  allem  die  Beobachtungen  über  das 
Vorkommen  der  verschiedenen  Bildungsstoffe  in  den  einzelnen  Gewebeformen 
selbst  ins  Auge,  ein  Verfahren,  welches  sicher  als  ein  berechtigtes  angesehen 
Verden  muss. 

I.  Die  Weichbastelemcnte.  Die  Weichbastelemente  führen  einen  eiweiss- 
rdchen  Schleim  und  vor  allem  sind  die  Siebröhren  reich  daran.  Nach  den 
neuesten  Untersuchungen  von  Wilhelm')  ist  das  Innere  der  Siebröhren  von  einem 
kömigen,  protoplasmatischen  Hüllschlauch  ausgekleidet.  Die  Hüllschläuche  der 
einzelnen  Glieder  der  Siebröhren  stehen,  indem  sie  die  Poren  der  Siebplatten 
durchsetzen,  mit  einander  in  Verbindung  und  umschliessen  den  erwähnten  Schleim. 
Da  derselbe  sich,  wie  weiter  unten  gezeigt  werden  soll,  in  den  Siebröhren  bewegen 
kann,  so  dürfen  diese  Organe  unzweifelhaft  als  solche,  denen  eine  Bedeutung  für 
die  Stoffwanderung  in  der  Pflanze  zukommt,  betrachtet  werden.  8)4)  Neben  den 
Eiweissstoflen  begegnet  man  in  den  Siebröhren,  wie  vor  allem  Briosi*)  gezeigt 
hat,  häufig  grösseren  oder  geringeren  Amylummengen.  Es  ist  dem  genannten 
Forscher  gelungen,  die  Stärkekömer  unter  Anwendung  künstlichen  Druckes  durch 
die  Poren  der  Siebplatten  aus  einem  Siebröhrengliede  in  ein  anderes  zu  pressen. 


*)  Vergl.  Sachs,  Flora,  1863.     pag.  33. 

^  Verg^  Wilhelm,  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Siebröhrenapparates  dicotyler  Pflanzen. 
Leipzig,  1880. 

')  Nach  Hartig  (vergL  botan.  Zeitung,  1862,  pag.  75  u.  86),  soll  der  Bast  die  plastischen 
^fie  allein  nach  abwärts,  das  Holz  soll  dieselben  dagegen  allein  nach  aufwärts  leiten.  Diese 
Ansicht  ist  aber  unrichtig,  denn  thatsächlich  bewegen  sich  plastische  Stoffe  im  Bast  sowohl  nach 
abgilt!  als  auch  nach  aufwärts. 

*)  Es  sei  noch  bemerkt,  dass  der  eiweissreiche  Schleim  der  Weichbastelemente  eine  alka- 
^be  Reaction  besitzt,  während  der  Saft  aus  den  Zellen  des  Parenchyms  sauer  reagirt.  Vergl. 
Sachs,  Botan.  Zeitung,  1862,  No.  33. 

^)  VergL  Briosi,  Botan.  Zeitung  1873.     pag.  303. 
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und  da  das  Zustandekommen  analoger  Erscheinungen  in  den  lebenden  Pflanzen 
nicht  ausgeschlossen  ist,  so  werden  die  Siebröhren  mancher  Gewächse  nicht 
allein  von  Wichtigkeit  für  die  Translocation  stickstofifhaltiger,  sondern  ebenso 
für  diejenige  stickstofffreier  Verbindungen  sein.  Man  darf  aber  diesem  letzteren 
Verhältniss  keine  zu  allgemeine  Bedeutung  beimessen,  denn  Wn^HELM  hat  in  seiner 
soeben  citirten  Abhandlimg  besonders  darauf  hingewiesen,  dass  z.  B.  die  Sieb- 
röhren  von  Cucurbita  Fepo  überhaupt  keine  Amylumkömer  führen,  und  dassdit 
Stärkekömer  in  den  Siebröhren  von  Vitis  entschieden  viel  zu  gross  sind,  um  die 
Poren  der  Siebplatten  als  solche  passiren  zu  können. 

2.  Das  ^arenchym  des  Grundgewebes.  Während  die  Wcichbastdcüocnte 
vor  allen  Dingen  die  Fortleitung  von  Eiweissstoffen  in  den  Pflanzen  zu  besorgen 
haben,  ist  das  Parench3an  des  Grundgewebes  unzweifelhaft  in  erster  Linie  von  Be- 
deutung für  die  Translocation  stickstofffreier  Verbindungen  im  vegetabilischen  Or- 
ganismus. Die  erheblichen  Amylum-  sowie  Glycosemengen,  denen  man  in  dem  ans  aus- 
gewachsenen Zellen  bestehenden  Parenchym  des  Grundgewebes  begegnet,  «nd  gani 
sicher  als  Substanzen,  die  sich  auf  der  Wanderung  befinden,  zu  betrachten.  Sie 
strömen  den  wachsenden  Pflanzentheilen  aus  den  Asimilationsorganen  oder  den  Re- 
servestoffbehältem  zu  und  werden  im  Parenchym  in  eigenthümlicher  Weise  fort- 
bewegt, worauf  ich  im  nächsten  Paragraphen  zurückkomme.  Uebrigens  darf  nun 
sich  nicht  vorstellen,  dass  sämmtliche  Gewebeformen  des  Grundgewebes  dieselbe 
Bedeutung  für  die  Translocation  stickstofffreier  Körper  besitzen.  Vielmehr  treten 
im  Mark-  sowie  Rindenparenchym  nur  dann  grössere  Quantitäten  derselben  auf. 
wenn  erhebliche  Amylum-  oder  Glycosemengen  in  den  der  Stoffwandening 
dienenden  Organen  der  Pflanze  vorhanden  sind.  Dagegen  ist  vor  allem  das 
Parenchym,  welches  die  Gefässbündel  unmittelbar  umgiebt  (entweder  die  einzelnen 
Bündel,  wie  z.  B.  beim  Mais,  oder  das  gesammte  System  der  Fibrovasalstränge« 
wie  z.  B.  bei  Phtiseolus)  von  Wichtigkeit  für  die  Bewegung  stickstofffreier  Körper, 
und  man  redet  daher  von  einer  Stärkescheide  ^)  und  einer  Zuckerscheide  *). 

Mehr,  als  dies  seither  geschehen  ist,  muss  darauf  Gewicht  gelegt  weiden, 
dass  das  Parenchym  nicht  allein  zur  Fortleitung  stickstofffreier  Körper  dient, 
sondern  dass  dasselbe  ebenso  nicht  ohne  Bedeutung  fiir  die  Translocation  stick- 
stoffhaltiger Körper  erscheint  Es  muss  hier  vor  allem  daran  erinnert  werden,  dass 
die  lebendigen  Eiweissmoleküle  des  Plasma  in  den  in  Lebensthätigkeit  begriffenen 
Zellen  unter  allen  Umständen  in  Amidosäuren  und  Säureamide  sowie  Stickstoff- 
freie  Körper  zerfallen,  und  dass  dem  Asparagin  etc.  thatsächlich  die  Fähigkeit 
zukommt,  aus  einer  Pflanzenzelle  in  andere  überzugehen.  Jenes  in  allen  Pflanzen- 
Zellen  unter  normalen  Verhältnissen  zu  Stande  kommende  Spiel  der  Zeisetzung 
und  der  Neubildung  der  Eiweissstoffe  deutet  mit  Sicherheit  darauf  hin,  dass  nicht 
allein  den  Weichbastelementen,  sondern  dass  ebenso  dem  Parenchym  eine  Bedeutuiu: 
für  die  Translocation  stickstoffhaltigen  Materials  zukommt,  und  in  vielen  Fällen 
mag  das  letztere  sogar  eine  sehr  hervorragende  Rolle  bei  dem  Zustandekommen 
der  in  Rede  stehenden  Prozesse  spielen. 

3.  Die  Milchsaftbehälter.  Die  Milchsaftbehälter  treten  in  den  Pflanzen  ent- 
weder als  Schläuche,  d.  h.  als  Zellen  von  geringer  Grösse  (Sambuais,  Isp$umdra),  ils 


0  VergL  Sacks,  Pringsheim's  Jahrbücher.    Bd.  3.    pag.  196. 

*)  Vcr^.  H.  DE  Vaixs,  LandwirthschaftL  Jahrbücher.  B<L  8.  pag.  447.  Die  FWictioa  drr 
Zaek«r»cheide  Hast  lich  insbesondere  genau  verfolgen,  wenn  man  die  Stiele  der  Rflbcablittcr  tk 
tftUTsaclnmgsobjccte  verwendet. 
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vklfach  verzweigte,  sehr  lange  Zellen  (Euphorbiaceen,  Asclepiadeen,  Urticaceen) 
oder  als  Milchsaftgefasse  (Cichoriaceen,  Campanulaceen,  Papaveraceen)  auf.  Hier 
beanspruchen  in  erster  Linie  die  beiden  zuletzt  genannten  Formen  der  Milchsaft- 
bebälter  unser  Interesse,  denn  der  Umstand,  dass  sie  die  Orte  der  Bildung  plasti- 
schen Materials  mit  denjenigen  des  Verbrauchs  oder  der  Ablagerung  desselben  in 
Comniunication  setzen,  sowie  der  fernere  Umstand,  dass  die  Milchsaftbehälter 
stickstoffhaltige  und  stickstofffreie  plastische  Körper  als  Inhaltsstoffe  fiihren,i)  lassen 
über  die  Bedeutung  der  in  Rede  stehenden  Gebilde  für  die  Stoffwanderung  in 
den  Gewächsen  von  vom  herein  keinen  Zweifel  bestehen. 

4.  I>as  Holz.  Nach  den  Untersuchungen  von  Sanio  führen  die  Zellen  des 
Holzkörpers  mancher  Pflanzen  im  Winter  Stärke.  Die  Stärke  oder  andere  Sub- 
stanzen (z.  B.  Rohrzucker)  wandern  vor  der  Ruheperiode  in  das  Holz  ein,  und 
sie  geben  demselben  im  Frühjahr,  wenn  die  Knospen  der  Pflanzen  sich  entfalten, 
wieder  verloren.  Unter  Berücksichtigung  dieser  Verhältnisse  sowie  der  Ergebnisse 
gewisser  Untersuchungen  Hartig's")  hat  schon  Sachs  mit  vollem  «Recht  darauf 
Vdngewiesen,  dass  das  Holz  als  eine  Gewebeform  betrachtet  werden  muss,  die 
nicht  ohne  Bedeutung  für  die  Wanderung  plastischer  Stoffe  in  den  Gewächsen 
enscheint. 

§  71.  Die  Kräfte,  welche  die  Translocation  plastischer  Stoffe 
vermitteln,  a)  Allgemeines.  In  den  Pflanzen  sind  mannigfaltige  Kräfte 
thätig.  um  die  Bewegung  des  plastischen  Materials  herbeizuführen.  Diese  Kräfte 
bewirken  in  vielen  Fällen  eine  Massenbewegung  der  Bildungsstoffe,  aber  es  würde 
dennoch  die  Vorstellung  völlig  unrichtig  sein,  als  werde  der  Bildungssaft  seiner 
Gesammtmasse  nach  in  einer  geschlossenen  Strombahn  in  den  Pflanzen,  wie 
etwa  das  Blut  im  thierischen  Organismus,  fortgeführt.  Dass  eine  solche  Anschauung 
m  der  That  als  unhaltbar  erscheinen  muss,  wird  sofort  klar,  wenn  man  sich 
z.  B.  daran  erinnert,  dass  dem  Parenchym  eine  grosse  Bedeutung  bei  der  Trans- 
location plastischer  Stoffe  in  den  Gewächsen  zukommt,*  denn  der  Uebertritt  eines 
Körpers  aus  einer  allseitig  geschlossenen  Zelle  in  andere  wird,  wie  von  vornherein 
klar  ist,  vor  allem  durch  Molekularbewegungen  der  Theilchen  der  plastischen 
Stoffe  vermittelt,  wodurch  wenigstens  das  unmittelbare  Zustandekommen  von  Massen- 
bewegungen ausgeschlossen  bleibt. 

Versuchen  wir  es,  uns  eine  genauere  Vorstellung  über  die  Natur  derjenigen 
Kräfte  zu  bilden,  welche  die  Wanderung  plastischer  Stoffe  in  den  Pflanzen  ver- 
mitteln, so  ist  zunächst  daraufhinzuweisen,  dass  das  Bildungsmaterial  im  Organismus 
der  Thallophyten  und  Muscineen  in  aller  erster  Linie  auf  osmotischem  Wege 
iranslocirt  wird.  Aehnliches  gilt  auch,  wie  ich  dies  schon  in  meiner  vergleichen- 
den Physiologie  des  Keimungsprozesses  der  Samen  darzulegen  versucht  habe,  für  die 
jungen  Keimpflanzen  der  höheren  Gewächse.^)  In  allen  diesen  Fällen  tragen  solche 
Kräfte,  welche  eine  Massenbewegung  plastischer  Stoffe  herbeiftlhren,  wenig  zur 
Fortleitung  derselben  in  den  Pflanzen  bei,  während  dagegen  derartige  Kräfte  in 
dem  Entwickelteren  Organismus  der  höheren  Pflanzen  eine  nicht  zu  unter- 
schätzende Rolle  spielen. 

b)    Die  Massenbewegung  plastischer  Stoffe.     Das  Zustandekommen 


*)  VergL  die  Angaben  von  Weiss  und  Wiesner,  Botan.  Zeitung.  1862,  pag.  125. 

*)  Ver^  Hartig,  Botan.  Zeitung.   1858,  pag.  338. 

*)  VergL    D£TMER,    Vergleichende  Physiologie    d.   Keimungsprozesses    der   Samen,    1880. 
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von  Massenbewegungen  plastischer  Stoffe  im  vegetabilischen  Organismus  lässt  siel 

vor  allem  bei  genauerer  Betrachtung  des  Verhaltens  der  Inhaltsstoffe  der  Siefa 

röhren  sowie  der  Milchsaftbehälter  verfolgen.    Durchschneidet  man  die  Stengel 

theile  geeigneter  Untersuchungsobjecte,  so  quillt  der  proteinstoffreiche  Schlein 

der  Siebröhren,  resp.  der  Milchsaft  aus  der  Wundfläche  hervor,  und  das  Ergeb 

niss  dieses  einfachen  Experimentes  beweist  wol  unzweideutig,  dass  auch  im   un 

Versehrten  Organismus  Kräfte  zur  Geltung  kommen  müssen,  welche  die  erwähntei 

Flüssigkeiten   in  Bewegung   zu   versetzen   im  Stande  sind.     In   der  That   kam 

a  priori  behauptet  werden,  dass  der  Schleim  der  Siebröhren  sowie  der  Milchsai 

in  Folge  von  Krümmungen,  welche  die  Pflanzentheile  unter  dem  Einflüsse    de 

bewegten  Luft  erfahren,  durch  Temperaturverhältnisse  und  vor  allem  durch  di« 

eigenthümlichen   Gewebespannungsphänomene   in   ihrer   Gesammtmasse    in    des 

Pflanzen  Massenbewegungen   unterliegen.     Mit   Bezug   auf  die    Bedeutung    dei 

Gewebespannung  für  die  StofTwanderung  in  den  Gewächsen  ist  namentlich  vot 

Wichtigkeit,  »dass   die   erstere   in  Folge  der  Wasseraufnahme  sowie  der  Trans 

pirationsverhältnisse  der  Pflanzen  wesentlichen  Schwankungen  in  ihrer  Intensitäl 

erfährt,  und  dass  sie  in  Folge  der  eigenthümlichen  Organisation  der  Gewächs^ 

keine   gleichmässige   Vertheilung   über   den   ganzen   Pflanzenkörper   zeigt      Di« 

jüngsten,   im   lebhaftesten  Wachsthum   begriffenen  Gewebepartien   der  Pflanzen 

sind  spannungslos,  während  die  Intensität  der  Spannung  in  den  ältereren  Gewebe^ 

massen  mehr  und  mehr  zunimmt.    Der  Inhalt  der  Siebröhren  und  Milchsaftbehältei 

dieser   letzteren   steht  -^omit   unter   einem    nicht  unerheblichen  Dmck,    welchd 

seinerseits   eine  Translocation  des  vorhandenen  plastischen  Materials  nach  den 

spannungslosen  Regionen  der  Pflanzentheile^hin  vermitteln  muss.^) 

Schliesslich  sei  hier  noch  erwähnt,  dass  auch  die  in  den  Zellen  des  Paren* 
chyms  in  gelöster  Form  vorhandenen  plastischen  Stoffe  unter  Umständen  Massen- 
bewegungen im  pflanzlichen  Organismus  erfahren  können.  Wenn  diese  Zellen 
nämlich  in  den  Zustand  sehr  bedeutenden  Turgors  gerathen,  so  liegt  offenbar  die 
Möglichkeit  vor,  dass  plastisches  Material  unter  Vermittelung  der  auf  bekannte 
Weise  zu  Stande  kommenden  Druckkräfte  aus  einer  Zelle  in  eine  andere  über- 
geht. Auch  Gewebespannungsverhältnisse  können  Massenbewegungen  plastischer 
Stoffe  im  Parench)rmgewebe  herbeiführen. 

c)  Die  Molecularbewegung  plastischer  Stoffe.  Die  in  den  Sieb- 
röhren sowie  den  Milchsaftbehältern  vorhandenen  plastischen  Stofie  werden  zwar 
in  erster  Linie  unter  Vermittelung  solcher  Kräfte,  die  eine  Massenbewegung  der- 
selben bedingen,  translocirt,  aber  es  muss  dennoch  hervorgehoben  werden,  dass 
Molecularbewegungen  ihrer  Theilchen  für  ihre  Translocation  nicht  als  völlig  bc* 
deutungslos  erscheinen.  Wenn  die  Concentration  der  Milchsäfte  oder  des  Inhaltes 
der  Siebröhren  durch  irgend  welche  Verhältnisse  Störungen  erlitten  hat,  so 
müssen  Difiusionsströmungen  in  den  erwähnten  Flüssigkeiten  zur  Geltung  kommen, 
es  müssen  also  Phänomene  hervortreten,  als  deren  Erfolg  StoffT>ewegungen  anzu- 
sehen sind,  und  als  deren  Ursachen  Molecularbewegungen  der  Theilchen  der 
plastischen  Stoffe  selbst  betrachtet  werden  müssen. 

Den  Molecularbewegungen  der  plastischen  Stoffe  ist  aber  vor  allem  eine  sehr 
grosse  Bedeutung  beizumessen,  wenn  es  sich  darum  handelt,    die  Ursachen  der 


')  Vergl.  Sachs,   Handbach  der  Pflanzenphysiologie,  pag.  392  und  Kraus,  BotuL  Zeitung 
1867. 
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Stofbewegungen  im  Parenchym  festzustellen;  denn  das  Bildungsmaterial  geht  in 
diesem  Falle  in  erster  Linie  auf  osmotischem  Wege  aus  einer  allseitig  ge- 
schlossenen Zelle  in  andere  über. 

Früher  hat  man  bei  der  Behandlung  der  hier  speciell  zu  beleuchtenden 
Fragen  fast  ausschliesslich  Rücksicht  auf  die  Permeabilität  der  Cellulosemembranen 
der  Zellen  für  die  vorhandenen  plastischen  InhaltsstofTe  derselben  genommen, 
während  es  heute  als  unerlässlich  erscheint,  daneben  ebenso  das  eigenthümliche 
Verhalten  der  Hautschicht  des  Plasma  bei  dem  Zustandekommen  osmotischer 
Vorgänge  mit  in  den  Kreis  der  Betrachtung  hereinzuziehen.  Es  erwächst  daraus 
die  absolut  nothwendige,  nicht  von  der  Hand  zu  weisende  Forderung,  dass  nur 
solche  plastische  Stoffe  auf  osmotischem  Wege  aus  einer  geschlossenen  lebens- 
thatigcn  Zelle  in  benachbarte  Zellen  überzugehen  vermögen,  welche  im  Stande 
sind,  sowol  das  Hyaloplasma  als  auch  die  Cellulosemembran  der  Zellen  zu 
passiren. 

Ueber  das  eigenthümliche  Verhalten  des  Hyaloplasma  sowie  der  Cellulose- 
membran  der  Pflanzenzellen  bei  dem  Zustandekommen  osmotischer  Prozesse 
labe  ich  mich  bereits  in  §  30  ausgesprochen.  Hier  sei  zunächst  hervorgehoben, 
das&  die  Tnoiiäocation  stickstoffhaltiger  plastischer  Stoffe  im  Parenchym  in  relativ 
einfacher  Weise  zu  Stande  kommt,  denn  obgleich  die  Proteinstoffe  als  solche, 
mögen  sie  in  wässeriger,  alkalischer  oder  saurer  Lösung  vorhanden  sein,  nach 
meinen  Untersuchungen  nicht  im  Stande  sind,  von  Zelle  zu  Zelle  zu  wandern,  i) 
weü  sie  weder  das  Hyaloplasma  noch  die  Zellmembran  zu  passiren  vermögen, 
so  sind  doch  die  in  Folge  der  Dissociation  der  Lebenseinheiten  des  Plasma  ent- 
standenen Säureamide  und  Amidosäuren  translocationsfkhig.^ 

Mit  Bezug  auf  die  Wanderung  stickstofffreier  plastischer  Stoffe  im  Parenchym 
beansprucht  vor  allem  das  Verhalten  der  Kohlehydrate  unser  Interesse.  Die 
Bewegung  der  in*  Rede  stehenden  Stoffe  in  dem  vegetabilischen  Organismus 
macht  sich  in  augenfälligster  Weise  bei  dem  Verlaufe  des  Keimungsprozesses 
sowie  bei  der  Ausbildung  der  Früchte  geltend,  und  es  ist  gewiss  als  eine  be- 
achtenswerthe  Thatsache  anzusehen,  dass  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  der 
Fälle  reichliche  Stärkemengen  in  den  die  plastischen  Stoffe  leitenden  Parenchym- 
geweben  auftreten. 

Es  ist  von  vornherein  klar,  dass  die  Stärkekömer  als  solide  Gebilde  nicht 
im  Stande  sind,  aus  einer  geschlossenen  Zelle  in  benachbarte  Zellen  überzugehen. 
Aber  die  Ergebnisse  meiner  Untersuchungen  sowie  diejenigen  anderer  Beobachter 
haben  auch  zu  dem  Resultat  geführt,  dass  gewissen  leicht  in  Wasser  löslichen 
Kohlehydraten,  die  thatsächlich  in  Pflanzengeweben  vorkommen,  (Rohrzucker, 
Glycose  etc.)  ebensowenig  dife  Fähigkeit  zukommt,  auf  osmotischem  Wege  aus 
einer  lebensthätigen  Zelle  in  andere  Zellen  zu  wandern.»)    Diese  Erscheinung 


>)  VergL  Detmer,  Wollny's  Forschungen,  Bd.  2.     Hft  3. 

^  Es  sei  hier  erwähnt,  dass  nach  dem  Gesagten  auch  die  Eiweissstoffe,  welche  £.  B.  in 
^  Siebröhren  translocirt  worden  sind,  natürlich  nicht  als  solche  in  benachbarte  Zellen  übertreten 
köonen.  Man  hat  sich  daher  vorzustellen,  dass  die  Säureamide  sowie  Amidosäuren,  die  in 
f  ol£c  der  Dissociation  der  Lebenseinheiten  des  Plasmas  des  HUllschlauches  der  Siebröhren  ent- 
ftelieo,  die  Tnmslocation  der  stickstoffhaltigen  Körper  vermitteln,  während  die  Prote!tnstoffe  des 
▼on  den  Httllschlanche  umschlossenen  Schleimes  zur  Erzeugung  neuer  Lebenseinheften  des 
enteren  in  Anspruch  genommen  werden. 

*)  Vei^  Dbtmbe,  Journal  f.  Landwirthschaft.  1879,  pag  381. 


IS6  System  der  Pflanzenphysiologie. 

findet  ihre  Erklärung  in  dem  Unvermögen  der  genannten  Körper,  das  Hyaloplasnu 
zu  passiren,  und  es  lässt  sich  in  der  That  leicht  zeigen,  wie  das  bereits  an 
anderer  Stelle  hervorgehoben  worden  ist,  dass  z.  B  zuckerreiche  Früchte  oder 
Keimpflanzen,  die  unter  Wasser  gebracht  sind,  keine  Giycose  an  dasselbe  abgeben. 

Nach  alledem  werden  wir  zu  der  Annahme  gedrängt,  dass  aus  jenen  stickstoS 
freien  Stoffen,  die  in  den  Pflanzen  translocirt  werden  sollen,  eine  Substanz  entsteht, 
über  deren  chemische  Natur  wir  nicht  unterrichtet  sind,  welcher  aber  nothwendige^- 
weise  die  Fähigkeit  zukommen  muss,  die  Cellulosemembran  sowie  das  Hyaloplasnu 
passiren  zu  können.  Es  ist  höchst  wahrscheinlich,  dass  das  Amylum,  welches 
translocirt  werden  soll,  zunächst  unter  Vermittelung  der  Diastase  das  Material 
zur  Bildung  von  Giycose  liefert.  Diese  letztere  geht  dann  in  jene  Substanz  un- 
bekannter Natur,  welche  für  das  Zustandekommen  des  Translocationsprozesses 
stickstofffreier  Verbindungen  unentbehrlich  ist,  über,  und  sie  kann  nach  ihrem 
Uebertritt  aus  einer  Zelle  in  andere  aufs  Neue  zur  Bildung  von  Giycose  oder 
Stärke  Verwendung  finden.  Somit  erklärt  sich  das  Auftreten  transitorischer  Starke- 
körner und  Glycosemengen  in  den  leitenden  Partieen  des  Parench)an,  trotzdem 
die  genannten  Körper  nicht  im  Stande  sind,  als  solche  von  Zelle  zu  2^1le  zu 
wandern,  wenn  man  nur  daran  festhält,  dass  die  Substanz  unbekannter  Natar, 
die  für  das  Zustandekommen  der  Translocation  der  Kohlehydrate  durchaus  ta- 
entbehrlich  ist,  nach  erfolgter  Bewegung  aus  einer  Zelle  in  andere,  aufs  Neue 
das  Material  zur  Stärke-  oder  Glycosebildung  liefern  kann,  und  wenn  man  ferner 
von  der  Vorstellung  ausgeht,  dass  der  Verbrauch  der  Kohlehydrate  in  den  leitenden 
Gewebepartien  in  geringerem  Maasse  erfolgt,  als  dieselben  dem  Parenchymgewebe 
zugeführt  werden. 

Es  ist  sehr  beachtenswerth,  dass  die  Entstehung  transitorischer  Stärkekömcr 
—  und  die  Bildung  von  Amylumkörnern  in  nicht  assimilirenden  Pflanzentheiles 
überhaupt  —  keineswegs  an  beliebigen  Stellen  des  Plasma  der  Zellen  erfolgen 
kann.  Die  Untersuchungen  von  SchimperI)  haben  vielmehr  ergeben,  dass  im 
Plasma  eigenthümliche  Hchtbrechende  Körperchen  von  gewöhnlich  kugeliger  odei 
spindelförmiger  Gestalt  auftreten,  und  dass  die  Stärkebildung  allein  in  diesen 
protoplasmatischen  Gebilden  zu  Stande  kommt.  Diese  »Stärkebildner«  sind  den 
Chlorophyllkömem  sehr  ähnlich  gebaut;  sie  unterscheiden  sich  aber  natürlich  in- 
sofern wesentlich  von  diesen  letzteren,  als  sie  keinen  grünen  Farbstoff  führen. 
Die  Entstehung  des  Amylums  in  den  Stärkebildnern  ist  daher  nur  auf  Kosten 
bereits  vorhandenen  organischen  Materials  möglich.  Sehr  wahrscheinlich  dürfte 
es  übrigens  sein,  dass  die  organische  Substanz,  welche  einerseits  in  den  Chloro- 
phyllkömem und  ebenso  andererseits  in  den  Stärkebildnem  zur  Amylumbildung 
Verwendung  findet,  dieselbe  Natur  besitzt.  In  .den  Chlorophyllkömem  uird 
dieses  organische  Material  aber  durch  Assimilation  producirt,  während  dasselbe 
den  Stärkebildnem  zugeführt  werden  muss.  Es  sei  hier  noch  bemerkt,  dass  die 
meisten  Stärkebildner  nach  Schimper's  Untersuchungen  durch  einen  Ergrünungs- 
prozess  in  Chlorophyllkörner  übergehen  können,*-*)  und  dass  viele  ChlorophyU- 
körper  neben  ihrer  assimilatorischen  Thätigkeit  auch  die  Function  der  Stärke- 
bÜdner  zu  übernehmen  vermögen,  also  im  Stande  sind,  nicht  nur  auf  Kosten 


<)  Vergl.  ScmMPER,  Botan.  Zeitung.     1880.     No.  52. 

*)  Einige  Stärkcbildner,  sogar  wenn  dieselben  ihre  ganze  Entwicklung  im  Licht  dufch- 
machen,  sind  nicht  im  Stande,  sich  in  Clilorophyllkömer  umcuwandeln.  Derartig  verhahea  sich 
s.  B.  die  StärkebUdner  in  den  Epidermiszellen  von  PhUoäendran  und  Phtyus, 


HL  Abschnitt     5.    Die  Translocation  plastischer  Stoffe  in  den  Pflanzen.  157 

sdbst  erzeugten,  sondern  ebenso  auf  Kosten  bereits  vorhandenen,  in  der  Pflanze 
aif  der  Wanderung  befindlichen  organischen  Materials  Amylumkömer  zu  er- 
leugen. 

Während  in  allen  Zellen  des  Parenchyms,  welches  zwischen  den  Entstehungs-, 
Ablagenings-  und  Verbrauchsorte  plastischer  Stoffe  vorhanden  ist,  und  welchem 
daher  in  erster  Linie  eine  Bedeutung  bei  dem  Prozesse  der  Stoffwanderung  zu- 
kommt, mehr  oder  minder  reichliche  Quantitäten  transitorischer  Stärke  oder 
Gljcose  nicht  fehlen,  sind  diese  Stoffe  niemals  in  den  allerjüngsten,  in  lebhafter 
Theilung  begriffenen  Zellen  der  Vegetationspunkte  oder  des  Cambium  nachzu- 
weisen. 

Dies  Phänomen,  welches  allerdings  auf  den  ersten  Blick  schwer  verständlich 
erscheint,  kommt,  wovon  man  sich  bei  einiger  Ueberlegung  leicht  überzeugen 
wird,  dadurch  zu  Stande, .  dass  der  Verbrauch  plastischen  Materials  in  den  Zellen 
der  Vegetationspunkte  und  des  Cambium  ein  sehr  erheblicher  ist.  Die  Disso- 
ciadon  der  Lebenseinheiten  des  Plasma  erfolgt  in  diesen  Zellen  unzweifelhaft 
mit  grosser  Energie,  so  dass  das  zuströmende  stickstofffreie  Material  in  erheb- 
Echen  Quantitäten  für  die  Zwecke  der  Proteinstoffregeneration  in  Anspruch  ge- 
nommen wird  und  sich  in  Folge  dessen  nicht  in  Form  transitorischer  Stärke  oder 

Glvcose  anhäufen  kann. 

« 

Im  Anschluss  an  das  Gesagte  erscheint  es  nothwendig,  der  Frage  unsere 
Aufmerksamkeit  zuzuwenden,  welche  Grundursachen  die  fortdauernd  zur  Geltung 
kommende  Bewegung  der  in  den  Parench3rmgeweben  der  Pflanzen  vorhandenen 
plastischen  Stofie  veranlassen.  Bei  der  Beantwortung  dieser  Frage  müssen  wir 
vor  allem  davon  ausgehen,  dass  in  den  lebensthätigen  Zellen  der  Pflanzen  fort- 
während ein  Verbrauch  plastischen  Materials  erfolgt,  sei  es,  dass  bestimmte 
Stoffe  zur  Ablagerung  in  Reservestoffbehältem  gelangen,  sei  es,  dass  sie  für  die 
Zwecke  der  Proteinstoffregeneration  Verwendung  finden.  Somit  ist  klar,  dass  das 
Material,  welches  die  Wanderung  plastischer  Stofie  in  den  Gewächsen  vermittelt, 
den  Zellen  der  Verbrauchsorte  als  solches  verloren  geht,  und  damit  ist  die  Be- 
dingung für  das  Zustandekommen  osmotischer  Erscheinungen  gegeben. 

Die  Thatsache,  dass  sich  die  plastischen  Stoffe  in  den  Pflanzen  in  bestimmter 
Richtung  bewegen,  und  dass  in  gewissen  Organen  oder  Gewebepartien  eine  be- 
sonders lebhafte  Verarbeitung  des  Bildungsmaterials  erfolgt,  bedarf  aber  einer 
besonderen  Erklärung.  Wenn  z.  B.  in  den  Kartoffelknollen  reichliche  Stärkemengen, 
in  den  Rübenwurzeln  grosse  Rohrzuckerquantitäten  und  in  manchen  Früchten 
viel  Glycose  angehäuft  wird,  so  setzt  dies  voraus,  dass  in  den  erwähnten  Organen 
chemische  Kräfte  thätig  sind,  welche  die  Ueberführung  derjenigen  Substanz, 
welche  die  Translocation  stickstofffreier  Stoffe  vermittelt,  in  Amylum,  Rohrzucker 
mid  Glycose  leicht  zu  bewerkstelligen  im  Stande  sind.  Dadurch  geht  jene 
Substanz  von  hypothetischer  Natur  ihres  osmotischen  Gegendrucks  in  den  Zellen 
der  erwähnten  Organe  verlustig;  osmotische  Prozesse  können  sich  aufis  Neue 
geltend  machen,  und  man  sieht  also,  dass  die  in  bestimmten  Pflanzentheilen 
stattfindende  Stoffaccumulation  die  Bewegung  des  plastischen  Materials  nach 
bestimmter  Richtung  hin  zur  Folge  haben  muss.^) 


*)  Wichtig  ist  fUr  das  Verständniss  der  hier  berührten  Erscheinungen  die  Thatsache,  dass 
muiche  im  Zellsaft  lösliche  Körper  (z.  B.  Rohrzucker  und  Glycose),  die  eine  Accumulation  in 
botimmten  Organen  erfahren,  nicht  im  Stande  sind,  die  Hautschicht  des  Plasma  als  solche  zu 
paasiren. 
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Im  genauesten  Zusammenhange  mit  den  soeben  berührten  Verhältnissen 
steht  auch  die  Frage  nach  den  Ursachen,  welche  es  bedingen,  dass  bestimmten 
Gewebepartien  für  die  Translocation  gewisser  plastischer  Stoffe  gerade  eine  be- 
sondere Bedeutung  zukommt  Wenn  Amylum  und  Glycose  z.  B.  in  besonden 
reichlichen  Quantitäten  in  der  Stärke-  resp.  Zuckerscheide  angetroffen  werden, 
so  kann  diese  Erscheinung  ihre  Ursache  darin  haben,  dass  die  Stärke-  osd 
Zuckeraccumulation  in  den  Zellen  derselben  mit  besonderer  Leichtigkeit  erfolgL 
Es  ist  aber  auch  möglich,  dass  Amylum  sowie  Glycose  deshalb  in  bestimmten 
Gewebepaitieen  in  erheblicheren  Mengen  als  in  anderen  auftreten,  weil  die 
Zellen  derselben  die  osmotische  Bewegung  des  die  Translocation  der  Kohle- 
hydrate vermittelnden  Körpers  unbekannter  Natur  vorzüglich  leicht  zulassen,  und 
eventuell  können  sich  die  beiden  hier  erwähnten  Momente  bei  dem  Zustan<k^ 
kommen  der  Stoffwanderung  in  der  Pflanze  nebeneinander  geltend  machen.^) 


^)  Man  veigL  auch  über  die  hier  bertthrten  Verhältnisse  H.  dk  Vans»  LandvnAsdi.  Ja^ 
bOcber.    Bd.  8*    pag.  441  u.  446. 
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Einleitung. 
Die  Stellung  der  Algen  im  natürlichen  System  und  das  System  der  Algen. 

Die  niedrigste  Entwicklungsstufe  pflanzlicher  Organisation  wird  repräsentirt 
durch  die  Klasse  derThallophyten,  d.h.  durch  diejenigen  Gewächse,  bei  denen 
der  vegetative  Körper  noch  gar  keine  Differenzirung  in  Stamm  und  Blatt  erkennen 
lasst  oder  bei  denen,  wenn  eine  Gliederung  bereits  vorhanden  ist,  die  seitlichen 
Au^liedeningen  doch  immer  noch  mehr  oder  weniger  streng  den  Charakter  der 
tragenden  Achse  wiederholen. 

Algen,  Pilze  und  Flechten  waren  die  drei  grossen  Gruppen  von  Pflanzen, 
welche  nach  der  Anschauungsweise  der  ersten  beiden  Drittel  unseres  Jahrhunderts 
gleichwertig  zur  Bildung  der  Thallophytenklasse  zusammentraten.     Erst  mit  dem 
Jahre  1866  begann  eine  Bewegimg  gegen  die  systematische  Gleichstellung  dieser  drei 
(irappen  sich  geltend  zu  machen,  eine  Bewegung,  deren  verschiedene  Stationen 
^iurch  Publikationen  von  de  Barv,  Schwkndener,  Famintzin  und  Baranetzki,  Rees, 
B*jRXET  und  Stahl  bezeichnet  werden;  sie  endete  mit  dem  Nachweis,  dass  die 
Hechten  keine  selbständigen  systematisch  individualisirten  Gewächse  sind,  son- 
im  dass  ihr  Körper  zu  Stande  kommt  durch  die  innige  Vereinigung  von  Pilzen 
aus  der  Klasse  der  Ascomyceten  mit  gewissen  niederen  Algenformen,  und  dass 
Hlz  und  Alge   im  Flechtenthallus    in    dem  Verhältniss  von  Parasit  und  Nähr- 
;i>flan2e  zu  einander  stehen.     Der  einzelne  Pilz  und  die  Alge,   die  im  Flechten- 
thallus mit  einander  vereinigt  sind,  bringen  somit  bereits  auf  das  schärfste  den 
\    tiegensatz  in  dem  biologischen  Verhalten  zum  Ausdruck,  auf  dessen  leicht  con- 
(    vtatirbarer  £xistenz  die  althergebrachte  Gegenüberstellung  von  Pilzen  und  Algen 
beruht    Denn  nur  ein  Merkmal  physiologischer  Natur  ist  es,  mittelst  dessen 
nun  die  beiden  grossen  Thallophytengruppen,    die  nach  der  constatirten  Un- 
xrlbständigkeit  der  Flechten  allein  übrig  blieben,  scharf  charakterisirte.    Während 
die  Pilze  mit  ihrer  Ernährung  auf  die  Existenz  anderer  Organismen  angewiesen 
>md,  aus   deren  lebenden  oder  abgestorbenen  Körpern  sie  als  Parasiten  oder 
^prophyten  die  organischen  Stoffe  für  ihre  eigene  Ernährung  direkt  entnehmen, 
bc^tzen  die  Algen  die  Fähigkeit,  mit  Hilfe  des  in  ihnen  vorhandenen  Chloro- 
phylls und  der  Surrogate  desselben  anorganische  Stoffe  in  die  organischen  Ver- 
wundungen überzuführen,  deren  sie  zum  Leben  benöthigt  sind. 

CoHN  war  der  Erste,  der  im  Jahre  1872  durch  die  Aufstellung  seines  Krypto- 

^^m,  ÜMdbuch  der  Bocaaik.     Bd.  II.  II 
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|[(arncnf>y«temt>^y  öffentlich  gegen  die  Anschauungsweise  protestiite,  welche  die 
Form  der  Kmahrungsweise  zur  Grundlage  für  die  Constatirung  natürlicher  Ver 
wandtschafti^verhältnisse  wählte.  Mit  Recht  forderte  er  auch  ftir  die  natürliche 
Systematik  der  'l*haIlophyten  die  Innehaltung  desselben  Prinzipes,  das  in  Bezu? 
auf  die  höheren  Gewächse  längst  adoptirt  worden  war,  —  dass  nämlicli  die  (j^ 
hammtheit  der  morphologischen  Merkmale  zur  Begründung  natürlicher  Vc: 
wandth<:haftKver}iältnis)>e  herangezogen  werden  müsse.  Wie  bei  den  Phanerogamer. 
]>araKitiHch  und  «aprophytisch  lebende  Gattungen  und  Arten  nicht  zu  einer  selb- 
Hldndigeni  aljgesonderten  Gruppe  vereinigt  sind,  die  einzelnen  Formen  vielmehr 
da  imlcr  die  übrigen  Phanerogamen,  wo  sie  ihrem  Bau  und  ihrer  Entwicklun^rj- 
Welse  narh  hingehören,  eingeordnet  sind,  so  lag  es  nun  nahe  zu  versuchen,  •!• 
n»an  nirht  auch  die  Pilze  oder  wenigstens  einzelne  Gruppen  derselben  z^Äischcr 
(he  Algen  einreihen  könnte,  zumal  man  aus  früheren  Untersuchungen  hcrcu 
wiihhte,  da»»  manclie  morphologische  Verhältnisse  in  ähnlicher  Weise  sich  kj 
Gliedern  beider  Hauptgruppen  wiederholen.  Cohn  suchte  selbst  seiner  Forden:'-: 
^credit  zu  werden,  indem  er  die  Thallophyten  zu  einer  grösseren  Anzahl  \cn 
Ordmingen  zusammenstellte-),  die  —  nach  morphologischen  Gesichtspunkten  i<f 
bildet  -  zum  Theil  Algen  und  Pilze  neben  einander  enthielten,  während  ander. 
nur  auH  (ilicclern  der  einen  oder  der  andern  Gruppe  bestanden.  Noch  wcuei 
in  dieser  Richtung  ging  Sachs  in  seinem  Lehrbuche  (4.  Aufl.,  pag.  248.).  Ih«^ 
vielfiirh  nocli  unbekannte  oder  zum  Theil  auch  vielleicht  anderer  Deutung  fahu«. 
Art  der  Helruehtung  und  Fruchtbildung  zu  Grunde  legend,  schuf  er  vier  grossere 
Klassen,  deren  jede  IMlze  und  Algen  neben  einander  in  sich  vereinigte.  Indeir. 
er  al>er  diese  vier  Klassen  lediglich  auf  sexuelle  Charaktere  begründete,  ohm 
iWn  anderen  Merkmalen  Rechnung  zu  tragen,  nahm  er  seinem  System  den  Chi- 
rakler  eines  natürlichen  Systems:  im  Prinzip  ähnlich  dem  System  LiNNt's  nv 
eh  wie  dieses  nilehstverwandte  Formen  auseinander  und  stellte  andererseits  ^1? 
heterogene  Wesen  unmittelbar  neben  einander. 

Neben  den  Versuchen  Cohn's  und  Sachs',  durch  Aufstellung  ihrer  Systcnit 
der  hehrotVen  Gegenüberstellung  von  Algen  und  Pilzen  den  Boden  zu  entziehen 
verlor  die  entgegengesetzte  Anschauungsweise,  die  in  den  beiden  grossen  Thall" 
phytengrvippen  xwei  selbständige  Verwandtschaftskreise  erblickte,  niemals  ihn 
(ieltung  untl  dieser  Anschauungsweise,  die  in  den  Thallophytensystemen  ^•■" 
Fisi  n^:K,  Kii  in.KR  und  Wintkr  vertreten  uiirde,  hat  neuerdings  auch  de  Bakn 
Ausdiuek  gef;eben.  uk  Harn  giebt  zu,  dass  einzelne  Pilzgruppen  isolirt  betracM^: 
«»hne  giosson  Zwang  mit  gewissen  Algengruppen  vereinigt  werden  können,  er 
(ouNtutirt  aber  auch,  dass  —  mit  Ausschluss  der  Schleimpilze  (Myxomycete« 
und  dei  Spaltpil/e  ^Sohi/omyceten\  alle  diejenigen  Formen,  welche  ehedem 
ihivi  LcbeuHWoiso  wegen  als  l*ilze  zusammengefasst  wurden,  in  der  Thai  au«' 
«)ul  (iuuul  iler  morphologischen  Verhältnisse  sich  als  Glieder  einer  einzi^^cn 
naiitiluhen  Kntwiiklun^sreihe  erweisen.  Bei  dem  annähernd  parallelen  Verb'.:. 
wvUhcn   die  SUM>;eiung  der  gcsammten  Organisation  sowol  bei  den  Pilzen  ^^K 

^^  i\«us,  i\)n%|kCi*t   Kaiu.  inpu^Ain.  <^\  nxfthovl.  oat.  dUpostanim  Hedwipa  1S72.  No  : 

'     \    K'    \\\\\\  %\i^w%  nus1.*»v '.Tt  \n  lAKTv^MTr.  d.  SvKK**.  G<i^  f.  valerl  Cultw   1S79,  p^  i?'-' 
»1    M\K\,  /uf  MnuumiV  t\    T\\\\\^^t^S\xen    /t^^t  Amu  i8Si.  pa^.  I.'  —  Fimhix.  ^» 
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den  Algen  nimmt,  ist  es  nur  natürlich,  dass  gewisse  Verhältnisse,  die  bei  den 
Algen  auftreten,  sich  auch  bei  einzelnen  Gliedern  der  Pilzreihe  wiederholen. 
Wenn  man  aber  auf  Grund  dieser  Aehnlichkeiten  die  betreffenden  Pilzgruppen 
den  Algen  einreihen  wollte,  so  würde  der  natürliche  Zusammenhang  zwischen 
den  übrigbleibenden  Pilzgruppen  zerstört  werden.  Man  würde  eben,  um  Ver- 
wandtschaftsverhältnisse zu  statuiren,  die  zweifelhaft  sind,  unzweifelhaft  natürliche 
Verbindungen  zerreissen. 

Wenn  es  bei  der  getrennten  Beibehaltung  der  beiden  grossen  Thallophyten- 
•pTuppen  im  ersten  Augenblick  den  Anschein  haben  könnte,  als  sei  man  auf  den 
•.on  CoHN  angegriffenen  Standpunkt  zurückgekehrt,  so  liegt  doch  im  Gegentheil 
ein  wesentlicher  Fortschritt  gegen  die  ältere  Auffassungsweise  darin,  dass  die 
Pilze  nicht  mehr  wie  früher  als  einheitliches  Ganze  den  Algen  gegenübergestellt 
werden,  sondern  dass  an  Stelle  der  einen  Klasse  drei  selbständigeThallophyten- 
reihen  getreten  sind:  Myxomyceten,  Schizomyceten  und  Pilze  im  engeren  Sinne.  — 
Und  eine  ähnliche  Spaltung  erweist  sich  als  noth wendig  für  die  Algen. 

Die  Frage   »was  sind  Algen?«   hat  lange  Zeit  hindurch  keine  befriedigende 

lieantwortung  gefunden.    Die  älteren  Autoren,  denen  man  die  grob-systematische 

Bearbeitung  des  Algengebietes  verdankt,  wie  Harvey,  Kützing,  Agardh  ^),  hatten 

5chr    wohl   die   Unmöglichkeit    erkannt,    eine   Definition   des  Begriffes   »Algen« 

IM  geben  und  sich  deshalb  auf  die  Aufzählung  der  Formen  beschränkt,  aus  denen 

aich  ihrer  Ansicht  nach  die  Klasse  der  Algen  zusamensetzte.    Bei  dem  Umfang,  den 

man  dieser  Klasse  gab,  lag  es  in  der  Natur  der  in  ihr  vereinigten  Pflanzen  begründet, 

dass   sich  gemeinsame    Charaktere  nicht  auffinden  Hessen   und  eine    Definirung 

«1er  »Algenc  unmöglich  gemacht  wurde.    In  den  entwicklungsgeschichtlichen  Unter- 

>uchungen  der  letzten  dreissig  Jahre  haben  namentlich  Braun,  de  Bary,  Cohn, 

N'aegeli,  Pringsheim,  Bornet  und  Thuret  eine  solche  Fülle  der  verschiedensten 

morphologischen    Momente    zu   Tage  gefördert,    dass   die  Unnatürlichkeit  einer 

Algenklasse  in  ihrem  alten  Umfang  mit  jedem  Jahre  deutlicher  hervortrat.    Man 

versuchte  zwar  noch  durch  die  Bezeichnung  der  Algen   als   »chlorophyllhaltige 

Thallophyten«  über  die  in  dieser  Klasse  zusammengefassten  Pflanzen  den  Schein 

unercr   Zusammengehörigkeit  auszubreiten,  aber  das  einzige  Merkmal,  welches 

'Üe  ganze  Klasse  charakterisirt,  ist  doch  nur  die  selbständige  Ernährungsweise 

'ier  Algen   auf  Grund    der  Assimilation.     Sobald    man   diesem  Merkmal    einen 

systematischen  Werth  nicht   mehr  zuerkennt,    und  damit  das  einzige  Band  löst, 

das  die  Algen  als  ein  einheitliches  Ganze  zusamnienhält,  zerfällt  die  alte  Algen- 

klassc  in  eine  Anzahl  sehr  verschiedener  kleinerer  Gruppen.    Aber  diese  kleineren 

Gnippen,    durch    morphologische  Charaktere  scharf  charakterisirt  und  eine  jede 

fitr  sich  von  einheitlichen  Entwicklungsgesetzen  beherrscht,  haben  den  Vorzug, 

dass  sie  zweifellos  natürliche  Verwandtschaftskreise  repräsentiren. 

Aus  dem  Rahmen  der  Algen  lassen  sich  zunächst  die  beiden  sehr  charakter- 
istischen Ordnungen  der  Diatomaceen  und  der  Schizophyceen  zwanglos  heraus- 
losen. Während  der  Bau  der  ersteren  so  eigenthümlich  ist,  dass  dieselben  nicht 
wohl  irgend  wie  mit  andern  Pflanzen  vereinigt  werden  können,  zeigen  die  Schizo- 
phyceen oder  Phycochromaceen  so  grosse  Uebereinstimmung  mit  den  Schizomyceten 
oder  Spaltpilzen,  dass  man  die  Vereinigung  beider  Gruppen  zu  der  einen  Ordnung 

*)  Harvev.  Manual  of  the  British  Algae,  London  1841.  —  Kützing,  Phycologia  generalis 
\fiat  Pbysiol.  u.  Systemkunde  der  Tange  Leipzig  1843;  —  Species  algarum,  Leipzig  1849.  — 
>•  G.  AcAKDH,  Spec.  gen.  et  ordines  Algarum,  Lond.   1848 — 1880. 
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der  Schizophyten  hat  voischlagen  können.  Einen  scharfbegrenitcn  Ver*'andl 
schafiskreis  bilden,  femer  die  Florideen  und  wenn  dieselben  auch  mit  Hilfe  vor 
IJemiingen  iindHypothesen  demHauptstamm  der  Algen  angegliedert  werden  können 
HO  trennt  sie  doch  in  der  gegenwärtigen  Erdepoche  von  den  letzteren  eine  Klun 
die  breit  genug  ist,  um  die  selbständige  Stellung  der  Florideen,  die  schon  sl- 
praktischen  Gründen  geboten  erscheint,  auch  theoretisch  rechtfertigen  m 
können.  —  Nach  der  Isolirung  der  Diatomaceen,  Schizophyceen  und  Floridem 
bleibt  eine  sehr  formenreiche  Gruppe  von  chlorophyllhaltigen  Thallophyten  iilin„', 
welche  aus  den  Chlorophyceen  und  Melanophyceen  gebildet  wird  und  auf  welch« 
der  Name  Algen«  in  Zukunft  mit  demselben  Recht  eingeschränkt  werden  datf, 
mit  dem  man  die  Bezeichnung  »Pilzet  auf  einen  enger  umgrenzten  Formcnkrei! 
concentrirt  hat. 

Im  Gegensatz  zu  den  chlorophyllfreien  Thallophyten,  welche  durch  d.< 
Zersctzungs-  und  Gährungsersch einungen,  die  sie  hervorrufen  und  begleiten,  duicl 
ihre  Bezieliimgen  zu  contagiösen  Krankheiten,  durch  den  Schaden,  den  sie  dem 
Ackerbau  ztifligen,  in  die  wichtigsten  Interessen  des  täglichen  Lebens  hinein- 
greifen, ist  die  direkte  Bedeutung  der  chlorophyllhaltigen  Thallophyten  füt  Je- 
Menschen  eine  sehr  geringe.  Ihre  Verwendung  als  Nahrungsmittel,  als  l*uv 
mittel  oder  xn  technischen  Zwecken  findet  nur  in  beschränktesten  Verbal tni>.t-n 
und  im  wesentlichen  nur  bei  wenigen  Meeresalgen  statt;  den  landschafiliciti'- 
Charaktcr  einer  Flora  beeinflussen  sie  nicht,  da  die  meisten  Formen  im  Wa-«;: 
untergetaucht  leben  und  die  wenigen  Arten,  welche  ausserhalb  desselben  \oi- 
kommen,  die  sogen.  Luflalgen  bei  aller  Massen haftigkeit  ihrer  Individuenzahl  i;' 
Folge  ihrer  fast  mikroskopischen  Kleinheit  wenig  ins  Auge  fallen. 

Wenn  die  chlorophyllhaltigen  Thallophyten  oder  Algen  im  weiiejien 
Sinne,  dLTen  alleiniger  Betrachtung  dieser  Abschnitt  des  Handbuches  Iv- 
stimml  ist,  trotzdem  immer  und  immer  wieder  zum  Gegenstand  emeuiei 
und  einstclii-nder  Forschungen  gemacht  werden,  so  geschieht  es  wegen  df 
rein  wis>LiiM  !iaftlichen  Interesses,  welches  sie  ihrer  systematischen  Stellung  vi<^:f' 
in  emintiii'.'i    \i'eise  beanspruchen. 

Wahti^mi  man  in  einer  früheren  Periode  wissenschaftlicher  Forschung  den 
Begriff  >  Verwandtschaft»  in  der  Systematik  als  gleichbedeutend  mit  Formenm- 
Wandtschaft  oder  äusserer  Aehnlichkeit  gefasst  hatte  und  sich  damit  begnii^ii-'. 
äusscrlicli  mehr  oder  minder  übereinstimmende  Gruppen  von  Organismen  i.i. 
System  gleichwerthig  neben  einander  zu  stellen,  hat  man  unter  dem  Einfliis^  dw 
Uesccnden/.tlieorie  dem  Begriff  > Verwandtschaft*  den  vollen  Sinn  echter  Bluts>er- 
Wandtschaft  beigelegt,  wie  dieselbe  auf  der  Abstammung  von  gemeinsamen  Vor- 
fahren bcnihi ;  demgemäss  verlangt  man  von  dem  natürlichen  System,  doss  es  nicht 
mehr  eine  willkürliche  Aneinanderreihung  grösserer  Gruppen  von  äusserlif ■ 
mehr  oder  weniger  übereinstimmenden  Organismen  biete,  sondern  in  möglichst  ^'^ 
ireuer Wiedergabe  ein  Bild  von  demStammbaum  derOrganismengeben  soll,  ^^enn 
nun  auch  über  die  Stellung  der  grossen  Hauptgruppen  der  Pflanzen  in  dem  Stamm- 
baum kein  Zweifel  mehr  herrschen  kann,  und  wenn  diejenige  Auffassung,  welclie 
in  den  Thallophyten  nicht  nur  die  niedrigst  organisirten,  sondern  auch  die  ältesn^n 
l'tianzeii  erblickt,  aus  denen  sich  später  in  steigender  Vervollkommnung  d"-' 
Archegoniaten  und  die  Blüthen pflanzen  entwickelt  haben,  auch  in  dem  slICce•^'■ 
vcn  Auftreten  ihrer  fossilen  Reste  eine  Unterstützung  findet,  —  so  hat  d"*'' 
die  Eintragung  des  Details  in  den  seinen  Hauptumrissen  nach  bekannten  Stamm- 
baum seine  grossen  Schwierigkeiten.    Und  wenn  eine  sogen,  natllriiche  Anordnung. 
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sobald  es  sich  um  ein  Eingehen  auf  kleinere  Verwandtschaftskreise  handelt, 
rr.mer  in  ihren  einzelnen  Ausführungen  discutabel  sein  wird,  so  stellen  sich  einer 
••efriedigenden  Lösung  speciell  für  die  Gruppirung  der  Thallophyten  noch  besondere 
vhwierigkeiten  in  den  Weg.  Der  Stammbaum  der  Thallophyten  verhält  sich, 
•venn  ein  Vergleich  gestattet  ist,  ähnlich  den  Torfmoosen,  deren  Stamm  am 
(Jipfel  weiterwachsend  sich  verzweigt,  während  sein  unteres  Ende  dem 
\  ewesungsprocess  anheim  gefallen  ist;  greifen  wir  in  einen  Käsen  hinein, 
-0  ziehen  wir  wohl  eine  Anzahl  isolirter  Aeste  heraus,  —  aber  in  welcher  Weise 
Mch  ihre  unteren  Enden  einstmals  aneinandergesetzt  haben,  und  ob  sie  sich 
icmals  alle  zu  einem  Hauptstamm  vereinigt  haben —  das  lässt  sich  nicht  mehr 
nachweisen. 

Versuchen  wir  es,  die  sieben  vorher  erwähnten,  scharf  umgrenzten  Ver- 
wandtschaftskreise, in  welche  die  Thallophyten  sich  aufgelöst  haben,  nachdem 
iie  Unhaltbarkeit  der  Klassen  der  Algen  und  der  Pilze  in  ihrem  alten  Umfange 
nerkannt  worden  ist,  nach  Art  eines  Stammbaumes  in  eine  Tabelle  zu 
'■'tinen,  so  tritt  der  Mangel  eines  befriedigenden  Abschlusses  nach  unten  hin 
K:harf  hervor. 

1.  Melanophyceen  2.  Chlorophyceen.         I.  Florideen.  VI.  Pilze. 


n.  Algen. 


nL  Diatomaceen. 


(Schizophyten.) 


IV.  Schizophyceen.    V.  Schizomyceten. 


VII.  Myxo- 
myceten 


(chlorophyllhaltige  Thallophyten.)  (chlorophyllfreie  Thallophyten.) 

Jede  der  sieben  Gruppen  umschliesst  Pflanzen,  welche  den  Typus 
^ies  Verwandtschaftskreises,  dem  sie  angehören,  höher  oder  niedriger  ent- 
**irkelt  zum  Ausdruck  bringen,  so  dass  innerhalb  jeder  Gruppe  die  Gattungen 
^ich  zu  einer  mehr  oder  weniger  zusammenhängenden  Reihe  ordnen  lassen,  welche 
'-nten  mit  den  niedrigst  organisirten  Gliedern  beginnend  zu  höher  organisirten 
l'ormen  allmählich  aufsteigt.  Der  Entwicklungsgrad,  den  die  Gesammtorganisation 
^•i  den  am  höchsten  stehenden  Gliedern  einer  Reihe  erreicht  hat,  ist  massgebend 
ir  die  höhere  oder  niedrigere  Stellung  ihres  Namens  in  der  vorstehenden 
labelle. 

Innerhalb  des  Rahmens  der  letzteren  setzt  sich  von  den  sieben  natürlichen 
Wraandtschaftsreihen  nur  der  Plorideen-Ast  vielleicht  mit  einiger  Wahrscheinlich- 
keit an  die  Algen  an.     Fragen  wir  nach  dem  etwaigen  Zusammenhang  zwischen 
'len  sechs  anderen  Reihen,  welche  in  der  Tabelle  nach  unten  blind  endigen,  so  ist 
'mächst  schon  vorher  auf  die  Möglichkeit  hingewiesen,   die  Schizophyceen  und 
'!<?  Schizomyceten  als  Zweige  eines  Astes,  der  Schizophyten,  zu  betrachten.    In 
^en  beiden  Hauptreihen  der  Algen  und  Pilze  endlich  finden  sich  zwischen  ihren 
"Jedrigst  organisirten   Gliedern  Aelmlichkeiten,  welche  auf  eine  wahrscheinliche 
Abstammung    dieser    von    gemeinsamen  Vorfahren  hindeuten.     Für  weitere  An- 
^Müsse  der  unteren  Enden  der  übrigen  Verwandtschaftsreihen  fehlt  jeder  Anhalt, 
•^  dass  der  Stammbaum    der  Thallophyten,    so  weit  er  sich  nach  abwärts  ver- 
*'%en  lässt,    im    besten  Falle   sich    auf  vier   isolirte    Aeste   zusammenzieht   — 
^%omeen;  Algen  und  Pilze ;  Schizophyten ;  Myxomyceten  —  über  deren  gegenseitige 
ßedehungen  wir  zur  Zeit  völlig  im  Unklaren  sind. 

^Vo  der  Stammbaum  der  höheren  Organismen  solche  Lücken  zeigt  wie  das 
"untere  Ende  des  Thallophytenstammes,  da  bietet  sich  bei  jenen  immer  noch  die 
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Möglichkeit,  zur  Ausftillung  dieser  Lücken  auf  die  ausgestorbenen  Formen  %or. 
Organismen  zurückzugreifen,  wie  sie  aus  früheren  Entwicklungsperioden  unserer 
Erde  im  fossilen  Zustande  uns  übermittelt  worden  sind.  Aber  für  die  Elrkenntnis- 
von  Uebergangsformen,  welche  vermittelnd  zwischen  die  unteren  Enden  der 
Thallophytenzweige  eingeschaltet  werden  könnten,  lassen  uns  auch  jene  Bewvi.- 
mittel  im  Stich. 

Die  ältesten  pflanzlichen  Reste,  welche  bekannt  sind»  stammen  freilich  von  Algen  her,  -  c 
sie  gehören  —   soweit  sich   das   überhaupt   noch    eimitteln  lässt  —  zu  höchstorganisirtcn  AI:-" 
Gerade   von  den   auf  den   untersten  Stufen   der  Organisation  stehenden  Formen,    auf  die  c*  r-- 
die  Ergänzung  der  Reihen    im  Stammbaum   der  Thallophyten   ankommt,   scheint  jede  Spur  v.» 
loren  gegangen   zu  sein.     Und  selbst   wenn   sie  noch  aufgefunden  werden  sollten,    so  wiitiit  •!■ 
Kenntniss  ihrer  Form  für  uns  ziemlich  werthlos  sein,  so  lange  wir  nichts  über  ihren  Ent>fcickjunC" 
gang  wissen,   und   auf  Klarlegung  des   letzteren   müssen  wir  wol  ein-  für  allemal  verzichtcr^  - 
Dass  überhaupt   so  wenig  fossile  Thallophyten  uns  erhalten  sind,    mag  sich  neben  der  Klcirhr* 
der  betreffenden  Organismen  daraus  erklären,    dass  die  Zartheit  ihres  Thallus  ihrer  L'ebcrfü'-nr. 
in  den  fossilen  Zustand  erschwerend   im  Wege  gestanden  hat  —  Von  ausgestorbenen  Algmirtr 
haben  sich  erkennbar  nur  solche  fossil  erhalten,  welche  aus  compacten  Gewebemassen  bestar^^: 
(Fucaceen),  oder  solche,  welche  wie  die  Diatomeen  und  wie  die  Corallineen  und  manche  Siphnr.-. 
durch  die  Einlagerung  oder  Auflagerung  von  Kieselsäure  und  Kalk  schon  bei  Lebzeiten  ein  'f^'-* 
Skelett  aus  unorganischer  Substanz  gebildet  hatten. 

Da  die  Thallophyten  die  niedrigst  organisirten  Repräsentanten  pflanzlii'-' 
Lebens  iimsch Hessen,  so  hat  man  es  versucht  sie  in  Beziehung  zu  setzen  mit  d^ " 
auf  unterster  Entwicklungs-Stufe  stehenden  Formen  thierischer  Organisati.«" 
Manche  ihrer  am  tiefsten  stehenden  Gnippen  haben  in  Folge  dessen  längere  c<ir 
kürzere  Zeit  der  Klasse  der  Protisten  angehört,  welche  man  filr  diejenigen  Orpan-^ 
men  geschaffen  hatte,  bei  denen  weder  die  thierische  noch  die  pflanzliche  Natur  >cb3r 
ausgeprägt  war,  und  welche  —  als  auf  der  Grenze  zwischen  Thier  und  Pflanr. 
stehende  Wesen  —  zeitweilig  in  gleicher  Weise  von  Seiten  der  Botaniker  we  df 
Zoologen  ftlr  sich  in  Anspruch  genommen  wurden.  Doch  ist  —  von  Seiten  der 
Botaniker  wenigstens  —  die  Grenze  durch  das  Gebiet  der  Protisten  nach  v.r«) 
nach  derart  festgestellt,  dass  die  Diatomaceen,  Myxomyceten,  Schizomyceten  «r'' 
namentlich  auch  die  Volvocineen  dem  Pflanzenreich  einverleibt  worden  sind. 

Während  die  Wurzel  des  Thallophytenstammes  in  einem  Nebel   von  mc^' 
oder  weniger  kühnen  Hypothesen  sich  verbirgt,  kann  man  für  den  Anschluss  «li : 
Thallophyten  nach  oben  hin  auf  entwicklungsgeschichtliche  Thatsachen  sich  ^t^lUc•" 
Ks  ist  danach  wol  gegenwärtig  zweifellos  anerkannt,  dass  unter  den  Thalloi»h\tv' 
allein  die  Algen  im  engeren  Sinn  und  zwar  speciell  die  Unterklasse  der  Chi*:* 
phyceen  als  Ausgangspunkt  angesehen  werden  muss  ftlr  den  Hauptstamm  der  c^ 
sammten  höheren  Pflanzen,  der  durch  die  Vermittelung  der  Archegoniaten  hkh  l>^ 
den  Blüthenpflanzen  hin  fortsetzt  und  in  den  letzteren  seinen  gegenwärtigen  Al>i»<  hl  ^^ 
und  den  Höhepunkt  pflanzlicher  Organisation  erreicht.  —  Für  die  einheitliche  \' 
Fassung  dieses  Hauptstammes  würden  die  Algen  selbst  dann  nicht  an  Bedeutur: 
verlieren,  wenn  wir  auch  annehmen  wollten,  dass  die  jetzt  lebenden  Algen  nn* 
als  die  direkten  Vorfahren  der  Archegoniaten  und  der  Blüthenpflanzen  betraf.  '> 
werden  dürften,  sondern  nur  als  die  Nachkommen  ausgestorbener  Pflanzenformi'f* 
welche  gleichzeitig  die  Ureltem  ftir  die  Algen  sowohl  wie  für  die  Archegom.vi* 
darstellten.     Denn  immer  werden  wir  doch  die  Algen  als  die  am  wenigsten  »^' 
änderten    Nachkommen    der   gemeinsamen    Ureltem  betrachten  müssen,  di<^  *' 
ihrer  Gesammtentwitklung    den  Charakter  jener   ausgestorbenen   Urformen    '" 
meisten  bewahrt  haben  und  damit  wenigstens  ein  annähernd  ähnliches  l\M  de' 
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selben  bis  in  die  Welt  der  jetzt  lebenden  Organismen  hinein  gerettet  haben.  Für 
die  Annahme,  dass  gerade  die  Algen  —  wenn  sie  nicht  selbst  die  Ureltem  der 
1- oberen  Pflanzen  sind  —  die  Charaktere  der  Ureltem  am  erkennbarsten  bewahrt 
haben,  spricht  der  Umstand,  dass  für  die  mannigfachsten  Verhältnisse,  die  uns 
l»ei  den  höheren  Pflanzen  in  vollkommenster  Weise  entwickelt  entgegentreten, 
primitive  Urstadien  derselben  sich  bei  den  Algen  und  zwar  unter  allen  Thallophyten 
nur  bei  diesen  nachweisen  lassen. 

Bei  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Thallophyten  hat  der  Pflanzenkörper 
ilie  Form  des  Thallus  noch  nicht  überschritten  und  diesem  Umstände  verdankt 
ja  die  ganze  Klasse  ihren  Namen.  Aber  wie  die  thallodische  Körperform  nicht 
aiif  die  Thallophyten  allein  eingeschränkt  ist,  sondern  noch  in  gewissen  Familien 
der  Archegoniaten  die  vorherrschende  ist  und  vereinzelt  auch  bei  den  Blüthen- 
fidanzen  auftritt,  so  giebt  es  umgekehrt  Fälle,  wo  die  Gliederung  des  Pflanzen- 
körpers, die  bei  den  höheren  Gewächsen  typisch  zur  scharfen  Differenzirung  von 
Stengel  und  Blatt  geführt  hat,  bereits  innerhalb  der  Thallophyten  und  zwar  aus- 
ztpTägt  nur  bei  den  Algen  im  engern  Sinne  zur  Bildung  beblätterter  Sprosse 
fahrt. 

Die  am  weitesten  durchgeführte  Gliederung  des  Thallus,  die  bereits  vollständig  den 
Ciarakter  der  Gliederung  bei  höheren  Pflanzen  trägt,  kpmmt  wol  bei  einigen  Species  der  Melano- 
phycecn-Gattung  Sargassum  vor,  deren  flache  seitliche  Triebe  nicht  nur  in  der  acropetalcn 
Eoistcfaungsweise  unter  Einhaltung  constanter  Divergenzwinkel,  sondern  auch  in  ihrer  äussern 
Form  den  Phancrogamen- Blättern  entsprechen  und  die  aus  ihren  Achseln  die  auf  besonderen 
IntloFesceiuästen  vereinigten  Fructifikationsorgane  entwickeln.  In  der  Chlorophyceen-Gattung  Omlerpa 
tntt  der  Thallus  als  kriechendes  Rhizom  auf,  das  auf  seiner  unteren  Seite  Büschel  von  Wurzel- 
haaren trägt,  während  auf  der  oberen  Seite  eine  Reihe  acropetal  entstandener  Kurztriebe  sich 
erhebt,  die  bald  die  Form  mannigfach  ausgerandeter  Blätter  zeigen,  bald  als  moosähnliche 
Stimme  mit  kleinen  blattartigen  Bildungen  dicht  besetzt  auftreten.  Auf  einer  gleichfalls  sehr 
Koben  Stufe  der  Gliederung  stehen  auch  die  Characeen  und  unter  den  Florideen  die  Rhodome- 
leen.  wenn  hier  auch  habituell  die  Uebereinstimmung  mit  dem  Phanerogamentypus  nicht  so 
«duwf  hervortritt.  —  In  vielen  Fällen  ist  dagegen  die  Aehnlichkeit  einzelner  Thallustheile  mit 
Usanerogamenblättem  eine  rein  äusserliche  wie  z.  B.  bei  der  Phaeosporeengattung  Macrocysds, 
\fti  der  die  scheinbare  Gliederung  in  Stamm  und  Blätter  erst  in  Folge  eines  regelmässig  sich 
Tiederfaolendeo  Zerreissens  des  an  der  Spitze  noch  völlig  ungegliederten  flachen  Thallus  zu 
>tandc  kommt.  In  noch  anderen  Fällen  hat  der  ganze  Thallus  (Ijiminaria)  oder  die  einzelnen 
Spitzen   des   verzweigten    Thallus   (Udotea,    Scytothalia)   die    Form  von  Blättern. 

Echte  Wurzeln  fehlen  dagegen  noch  sämmtlichen  Algen,  doch  werden  sie  häufig  ersetzt  durch 
einfache  oder  verzweigte  Wurzelhaare,  die  wenigstens  als  Haftorgane  fungiren.  Dieselben  haben  bald 
bnggestreckte  fadenförmige  Gestalt  und  sind  dann  befähigt  in  das  Substrat  (sandigen  Boden  und 
Schlamm  oder  das  Gewebe  anderer  Algen)  einzudringen ;  bald  endigen  sie  vorn  als  breite  Saug- 
scKeiben,  mit  denen  sie  sich  an  der  Oberfläche  anderer  Körper  festklammem.  Ob  diese  wurzel- 
irtigen  Bildungen  als  wesentliche  Organe  für  die  Nahrungsaufnahme  dienen,  ist  nicht  ganz 
tvetfellos,  da  die  Möglichkeit  offen  bleibt,  dass  die  Nahrungsaufnahme  bei  den  im  Wasser 
lebenden  und  eine  ausgebildete  Cuticula  nicht  zeigenden  Algen  auf  der  ganzen  Oberfläche  des 
riiallus  vor  sich  gehen  kann.  Jedenfalls  giebt  es  zahlreiche  Thallophyten,  die  wie  die 
Diatomaceen,  Desmidiaceen ,  Zygnemaceen,  Schizophyceen ,  Volvocineen,  Ilydrodictyeen  und 
dphaeroplea  einer  jeden  Andeutung  einer  Wurzelbildung  vollständig  entbehren. 

Während  bei  den  höheren  Pflanzen  der  Körper  fast  durchgehend  aus  massig 
entwickeltem  Zellgewebe  besteht,  findet  sich  echte  Gewebebildung  bei  den 
Thallophjrten  überhaupt  nur  bei  den  Florideen  und  Melanophyceen,  und  andeutungs- 
weise bei  den  Characeen.  Die  Entwicklung  solcher  aus  massigem  Gewebe 
bes^tehenden   Algenkörper   findet  aber   so  statt,    dass  die  oberflächlichen  Zellen 
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stets  die  jüngsten  sind,  und  in  manchen  Fällen  kann  die  Zelltheilungsiahigkeii 
der  oberflächlichen  Zellen  Jahre  hindurch  andauern  und  so  die  Ursache  eincN 
ausgiebigen  Dickenwachsthums  werden.  Diese  Entwicklungsweise  ist  aber  zugleich 
der  Grund,  weshalb  alle  Algen  einer  Epidermis  im  Sinne  der  höheren  Pflanzen 
entbehren. 

Von  dem  Gewebe  der  höheren  Pflanzen  unterscheidet  sich  das  Masscngewebc  der  Mclar.  - 
phycecn  und  Florideen  zunächst  durch  die  ausserordentliche  Gleichförmigkeit  in  der  Form  «-r 
Zellen  und  der  BeschafTenheit  der  Membran.  Von  der  mannigfachen  Sculptur  der  ZellmembraM 
bei  den  hohem  Pflanzen  findet  sich  nur  in  der  TUpfelbildung  bei  den  Fucaceen  und  Floniictr 
eine  schwache  Andeutung.  —  Auch  entbehrt  das  Algengewebe  vollständig  der  luftftihrtfvim 
Intercellularräumc:  die  Bildung  derselben  wird  unmöglich  gemacht  durch  die  ausscrordentl-J: 
Quellungsfähigkeit  der  Membran  und  ihre  Neigung  zu  vollständiger  Vergallertung,  welche  e>  r. 
einer  Spaltung  der  Membran  nicht  kommen  lässt.  Nur  bei  den  Schwimmblasen  der  Fucactr 
kommen  gaserfUllte  GewebelUcken  zu  Stande,  die  nach  Rosanoff  Stickstoff  enthalten  und  »"! 
erst  in  Folge  der  Gasausscheidung  sich  bilden.  Im  geschlossenen  Gewebe  vieler  Floridrri 
und  Melanophyceen  besitzen  gewisse  Zellen  die  Fähigkeit,  nachträglich  zu  langen,  dünnen,  (fin 
rilzhyphen  vergleichbaren  Fäden  auszuwachsen.  Diese  Fäden  durchziehen  —  innerhalb  der  weichen 
Membranen  des  Gewebes  mittelst  Spitzenwachsthums  sich  verlängernd  —  in  unregelmassipm 
Windungen  das  ganze  Gewebe  oder  bestimmte  Theile  desselben  in  der  Weise,  dass  schlies*luJ 
auf  Querschnitten  die  weiten  Lumina  der  primären  Zellen  durch  breite  Wände  durchexniDd.- 
gewirrter,  enger  HyphenfUden  von  einander  getrennt  werden. 

Viel  häufiger  als  aus  massigem  Zellgewebe  besteht  der  Thallus  der  Algen 
aus  einfachen  oder  verzweigten  Zellreihen  oder  aus  Zellschichten,  Wiederholt 
wird  diese  faden-  oder  scheibenförmige  Anordnung  der  Zellen  von  vielen  ein- 
zelligen Algen,  bei  welchen  nach  dem  Theilungsprozess  die  Tochter- Individuen 
sich  nicht  isoliren,  sondern  mit  einander  verbunden  bleiben  (manche  Diatomacecn. 
Desmidiaceen,  —  Volvocineen);  in  ähnlicher  Weise  aber  aus  ursprünglich  isolirtcn 
Individuen  setzen  sich  erst  nachträglich  die  scheibenförmigen  oder  netzanic 
durchl)rochenen  Familien  mancher  Protococcaceen  zusammen. 

Die  Chlorophyccen  zeigen  sämmtlich  diese  letzteren  einfacheren  Formen  der  Thallus-Stnictut. 
Diesem    Umstände,    der    es    meist    gestattet,    die    unverletzte    Pflanze    unter  dem  Mikroskop  tt 
betrachten,  ohne  dass  man,  wie  es  bei  massiger  Gewebebildung  nöthig  ist,  erst  gezwungen  WA^ 
durch  Messerschnitte  das  Leben  der  Pflanze  zum  Zweck  mikroskopischer  Beobachtung  lu  gcf«hr- 
tien,    sowie    ihrem  geselligen  Auftreten  im  süssen  Wasser  verdanken  es  die  Chlorophyccen,  •'-" 
^ic   vorzugsweise   zur  Untersuchung  herangezogen  worden  sind,  wo  es  sich  uro  die  B^trachtu". 
der  lebenden   Zelle   handelte.     Unsere   heutige  Anschauungsweise   von   den  Lebens  vorgangen  •• 
den  vegetabilischen  Zellen  Überhaupt  beruht  im  wesentlichen  auf  den  Beobachtungen  an  Chi* '' 
phyccen,  wie  sie  zuerst  von  Mdiu.   1835  an   Cladophora  angestellt  worden  sind  und  seitdem  *'" 
«Ich  klnssivchen  Arbeiten  NÄ(;Ki.rs  an  bis  zu  den  neuesten  Untersuchungen  von  STRASBraorR  «' ' 
SniMi  r/    immer    wictler    das   allgemeinste   Interesse    auf  sich  gezogen  haben.   —    l>cr  Ora«!  «♦•* 
Au««l)il<lung,    den    die    äussere   Gliederung    der   Algen   erreicht,    ist   völlig   unabhängig   ^<»n  <l^ 
inneren  DifTcrcn/irung  der  Algenkrtrper.     Der  anatomische  Bau  kann  bereits  auf  einer  verhaltn  *♦ 
m;t**ig  hohen  Stufe  der  Entwicklung  stehen,  während  jede  äussere  Gliederung  des  Thallu^  unt».* 
drUekt    i«.t   un«!   umgekehrt    vermag  ein  äusserlich  reichgcgliederter  Thallus,  wie  ihn  die  Gaitun. 
('tuti'-r/Hi  \u'*>\Xt\,  nu*  einer  einzigen  Zelle  zu  bestehen.    Die  einzelne  Zelle  zeigt  ttlierhaupt  niri:«.' 
I  mr    jjr«»«»*cre  Mnnnigfnltigkeit   in    ihren   äusseren   Formen   als   bei   denjenigen   Thallophytin    l* 
«linrn   dir   gÄn/e   Thnllu^    von  einer   einzigen   Zelle   repräsentirt   wird.     Zeugniss   legt  djitt.' 
iif»jj<h»'n<'re   Koriiienreichthum    ab,    den    Gruppen    einzelliger   Algen    wie    die   Diatomacern    •• 
Dl  «iiti'lin«  t  fh    nuf/uwiMHon    haben.      Aber    während    in    diesen    beiden    Familien    da*    fipjc"' 
IriditMltMim    iinkrM«kn|)i«rhe    Dimensionen   niemals   zu   Überschreiten   vermag,   entwickelt   Mch  -'' 
•  •»»#»  In»    /» 11«    «lif   ViMul«eri.ueen  untl  tlcr  Siphoneen  zu  beträchtlicher  (Irösse;    sie  nimm!'''" 
Miii>t  tili  I  MfMi  Ififigt'i  tylindrisehcr  Schlauche  an,  die  sich  mehr  oder  weniger  verAstcin  knn'^' 
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Wie    in    Bezug    auf  äussere  Gliederung    und    innere   Structur    ein    scharfer 
»egensatz  zwischen  den  Thallophyten  und  den  höheren  Pflanzen  nicht  vorhanden 
t.    sondern  Charaktere    höherer  Organisation    spurweise  bereits  innerhalb   der 
'^hallophyten  auftreten,  so  repräsentiren  die  Thallophyten  auch  in  Bezug  auf  die 
>exuellen  Vorgänge  die  niedrigst  organisirten  Glieder  jener  Reihe,  die  in  ununter- 
.Tochcner  Steigerung  ihrer  Organisation  bis  zu  den  Blüthenpflanzen  sich  erhebt. 
Trotz  der  Mannigfaltigkeit  der  äusseren  Form,  unter  der  der  Befruchtungspro- 
.'t>^  bei  den  Thallophyten  auftritt,  lassen  die  Befruchtungsvorgänge  sich  auf  zwei 
•«tsentlich  verschiedene  Typen  zurückftihren,  die  man  als  Gametencopulation 
ind  als   Procarpbefruchtung  bezeichnen  kann.     Bei  der  Gametencopulation 
>  erschmelzen  die  membranlosen  Geschlechtszellen,  die  Gameten,  im  Befruchtungs- 
i  rozess  unmittelbar  mit  einander  zu  einer  neuen  Zelle,  der  Zygote.  Bei  der  Procarp- 
.«fnichtung  handelt  es  sich  dagegen  um  die  Befruchtung  eines  meist  mehrzelligen 
s^dblichen  Geschlechtsapparates,  des  Procarpes,  der  bei  den  Florideen  aus  zwei 
•.  ,rrschicden   functionirenden  Theilen    zusammengesetzt   ist.     Der  eine  dient  als 
^sipfängntssapparat;  der  andere,  das  Carpogon,  wächst  in  Folge  der  Befruchtung, 
nie  an  dem  Empfangnissapparat  vollzogen  wurde,  zu  einem  Fruchtkörper  aus,  in 
icmdie  Fortpflanzungszellen,  die  Carposporen  entstehen,  während  der  Empföngniss- 
.' »parat   zu  Grunde  geht. i)    Innerhalb  des  Typus  der  Procarpbefruchtung  treten 
rir  geringfügige  Unterschiede  in  der  äusseren  Form  des  Befruchtungsactes  auf;  dem- 
■fr.iiren  der  Gameten-Copulation  dagegen  lassen  sich  eine  Reihe  von  Befnichtungs- 
.  'rmen  unterordnen,  die  ihrem  Wesen  nach  völlig  identisch  sind,  deren  äussere  Form 
ibcr,  durch  die  verschiedene  Form  der  copulirenden  Gameten  bedingt,  mannij;- 
.V'che  Modificationen  aufweist.    Zwei  Hauptstufen  lassen  sich  innerhalb  des  Typus 
ir.terscheiden,    die    früher    ftir    die    Gnippirung    der  Algen    als   Charactere  von 
••»rhstem    systematischem  Werthe    betrachtet    worden  sind.     Entweder  stimmen 
nämlich   die  beiden  am  Befruchtungsprozess  betheiligten  Gameten  habituell  voll- 
'indig  mit  einander  tiberein,  und  dann  hat  man  sie  als  Isogame ten  bezeichnet. 
^'der   aber   die  Gameten    sind    ihrer   verscliiedenen   Function    als  empfangende 
*  «bliche    und    als  befruchtende  männliche  Zelle  entsprechend  auch  äusserlich 
'•rrschieden  entwickelt  und  dann  bezeichnet  man  sie  nach  Analogie  der  thierischen 
■rranisation  als  Eier  und  Spermatozoidien.      Die  Copulation  so  hoch  diffe- 
riiiner  Gameten  greift  über  die  Grenzen  der  Thallophyten  weit  hinaus,  indem 
'»t  sich  als  die  herrschende  Befnichtungsform  in  der  ganzen  Gruppe  der  Arche- 
:)maten  wiederholt.    Von  den  Algengattungen  mit  am  höchsten  entwickelter  Ge- 
■^^aiechtsdifferenz  der  (iameten,  wie  sie  in  den  Familien  der  Vaucheriaceen,  Co- 
•^chaeteen,    Oedogonieen   vorkommen,    ausgehend,    bedarf  es  nur  noch  eines 
^incn  Schrittes  in  der  äusseren  Ausbildung  der  Organe   in  welchen  die  Weib- 
chen Gameten   entstehen,   um   von   den   Kibehältern   dieser  Gattungen  zu  den 
'  ^arakeeristischen  Eibehältern  der  Archegoniaten  —  den  Archegonien  —  zu  ge- 
-npen.     Steigt  man   von  den   genannten  Familien  dagegen  tiefer  hinab  zu  den 
•TtArlicT  organisirten  Algen,  so  wird  der  Unterschied  zwischen  Eiern  und  Sper- 
5  3tozoidien    immer    geringer    und    beide    Gamctenformen    gehen    allmählich   in 
"««  Form    der    Isogameten    über,    bei    denen  jeder  geschlechtliche  Unterschied 
i'ilt. 

')  Aosftihrliche    Darstellung    der   Floridcenbefniclitung   s.   pag.   179    und  ff.     Ueber  die  Art 
'  i  Weise  ^ne  man  hypothetisch  die  complicirten  Vorgänge   bei  der  Befruchtung  der  Florideen 
*    '\*x   einfacheren   Verhältnisse    der   Algen   mit  Gametencopulation  zurückführen   kann   vergl. 
'•tcr  »Coleochacteen«. 
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Dieser  letztere  Umstand  hat   den  äusseren   Anlass   gegeben,    die   indifferente  Bezeichneng 
»Gameten«,  die  bisher  nur  auf  die  Isogameten  beschränkt  angewendet  wurde,  im  folgenden  i.t 
alle    membranlosen    Sollen    der    Thallophyten    (und   Archegoniaten)    auszudehnen,   di«   im  F<- 
fnichtungsprozess  mit  einander   verschmelzen   und   die  bisher  als  Geschlechts-   oder  Sexuaheütr 
bezeichnet    wurden.     Durch    diese    Erweiterung    des    Begriffes  »Gameten«    vermeidet   man     :• 
Uebelstand,    von    geschlechtslosen   Geschlechtszellen    sprechen  zu   müssen   oder  für  die  hiv>^ 
nach    einem   anderen  Namen   suchen   zu  müssen,  der  den  Unterschied  zwischen  geschlecht^'- h  . 
Gameten   und  Gameten   mit  differenzirtem  Geschlecht  grösser  erscheinen  lassen  würde,  als  i*  • 
der  Natur   vorhanden  ist.  —  Gleichzeitig   ist  in   entsprechender  Weise  die   Bezeichnung  Z^r» 
ausgedehnt  worden  auf  das  Produkt  der  Gameten copulation,  mögen  die  Gameten  auftreten   urtr 
welcher  Form    sie    wollen.     An   Stelle    der    früheren   Bezeichnungen    »Zygosporc«,    •()o-;«ri' 
«befruchtetes    Ei«    ist    damit    eine    einheitliche    Bezeichnung   für  den  wichtigsten  Abschn^n   - 
Leben   der   Pflanze   getreten.      Denn   wo   der   Befruchtungsprozess   bei   den  Algen   constatirt  - 
hat  er  darum   eine   besondere  Bedeutung  für  die  Kenntniss   des  Lebensganges  der  betreff«  " 
Art,    weil    er    den   Höhepunkt   und    Ahschluss  ihrer   Entwicklung   bildet.      Mag    der    Leier-  - 
bei    vielen   Algen    auch    noch    so    complicirt    erscheinen    durch    das   Auftreten    verschiedtr.   .■ 
staltiger  Dauerzustände  und   durch   die   mannigfachen  Formen   ungeschlechtlicher   Fortpflaw^r; 
der  Befruchtungsprozess    ist   immer  nur   in   einer  Form   vorhanden   und   bildet  so  einen  ti'-t^ 
Markstein  in  der  Lebensgeschichte  der  Alge.    Kennt  man  die  Entwicklungsvorgänge,  wel'hf  • 
aus  dem  Befruchtungsprozess  hervorgegangenen  Zellen  durchmachen  müssen,  bis  sie  selbst  *  i  •  • 
zu   Individuen  herangewachsen  sind,  an  denen  der  Geschlechtsact  sich  wiederholt,  so  ka^n  n.* 
sicher   sein,   alle  wesentlichen   Lebensprozesse   der   betreffenden   Alge  zu  kennen.     Unwev'i'.. " 
sind   neben   ihnen    alle  diejenigen  Erscheinungen,  welche  durch  specielle  äussere  Um5Un«'i-  t: 
vorgerufen,    als   Anpassungserscheinungen    an    bestimmte  nicht   regelmässig   sich   wiederh 
Vegetations Verhältnisse    aufgefasst    werden    müssen.      Unter    solchen   Umständen    bildet    n-r    * 
Befruchtungsact  und  sein  Produkt  einen  einheitlichen  Ausgangspunkt,  wenn  es  sich  darum  b  ir- 
den Entwicklungsgang  verschiedener  Algen  mit  einander   zu   vergleichen,   und  deshalb  er-. 
es    wünschenswerth,    diesen    gemeinsamen  Ausgangspunkt    auch    mit    gemeinsamem    NanA-    ' 
bezeichnen. 

Die  Copulation  von  Isogameten  repräsentirt  die  denkbar  niedrigste  Form  es-i- 
Befnichtungsprozesses.  Aber  wenn  auch  Geschlechtsdifferenzen  der  copuliren.if 
Gameten  bei  ihr  auch  noch  nicht  vorhanden  oder  für  uns  wenigstens  nicltv.i": 
nehmbar  sind,  so  muss  doch  die  durch  Copulation  von  Isogameten  eingelcstcu 
Art  der  Fortpflanzung  bereits  als  eine  geschlechtliche  Fort|)flanzung  aufge:.- 
werden,  insofern  als  man  unter  ungeschlechtlicher  Fortpflanzung  eine  solche  \tr 
steht,  die  sich  ohne  Befruchtungsprozess  vollzieht;  und  die  Natur  cine?i  l'c 
fruchtungsprozesses  kann  dem  Copulationsprozess  der  Isogameten  heut/" 
schlechterdings  nicht  mehr  abgesprochen  werden. 

Wenngleich  für  viele  Algen  im  weitesten  Sinne  ein  Befnichtungspro/cs>  r  • 
nicht   hat  nachgewiesen  werden   können,   so  unterliegt  es  doch  in  den  mc^  - 
Fällen   keiner  besonderen  Schwierigkeit,  derartige  Pflanzenformen  nach  ihrer  . 
sammten   übrigen  Organisation  solciien  Familien   anzuschhessen ,   bei  denen  •    I 
Befruchtungsprozess   bereits  bekannt  ist.     In  dieser  Lage  befinden  wir  un^  /. 
reichen  Algen  gegenüber,  die  wir  wol  zweifellos  richtig  den  Klassen  der  Mc!..* 
phyceen  und  Chlorophyceen  unterzuordnen  pflegen.    Dagegen  giebt  es  auch  v '•    I 
Thallophyten,   für  die   uns  in  Bezug  auf  den  Befruchtungsprozess.  zur  Zeit    v  I 
Muthmassung  fehlt,    während  auch   ihre  vegetativen  Verhältnisse  einen  cn.;*::«.^ 
Anschluss  an  die  eine  oder  die  andere  bekannte  natürliche  Klasse  nicht  Tonil  'i 
Kine  solche  Gruppe   bilden  die  Schizophyceen,   bei  denen  uns   bisher  jc<Jc   V'i 
deutung  fehlt,  wo  wir  überhaupt  einen  Befruchtungsprozess  suchen  sollen. 

Die  ungeschlechtliche  Fortpflanzung  zeigt  ebensowenig  wie  die  geM'Pu    " 
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liehe  eine  einheitliche  Form.  In  den  einfachsten  Fällen  ist  ungeschlechtliche  Ver- 
mehrung identisch  mit  einer  Zweitheilung  des  Mutterindividuums:  so  fällt  bei  den 
-inzelligen  Algen  aus  den  Familien  der  Chroococcaceen,  Conjugaten,  Palmellaceen 
nd  Diatomeen  der  Begriff  der  normalen  vegetativen  Zelltheilung  zusammen  mit  der 
m§eschlechtlichen  Vermehrung  der  Individuenzahl.  Dass  ein  mehrzelliger  Thallus 
in  grössere  oder  kleinere  Abschnitte  zerfallt,  die  später  in  neue  Individuen  aus- 
wachsen,  kommt  nur  bei  den  Schizophyten  vor  und  ist  das  charakteristische 
Merkmal,  dem  die  ganze  Klasse  ihren  Namen  verdankt  (Spaltpilze  und  Spaltalgen). 
bonst  findet  bei  mehrzelligem  Thallus  die  ungeschlechtliche  Vermehrung  ver- 
fDlttelst  besonderer  Zellen,  der  Sporen,  statt,  die  von  der  Mutterpflanze  sich 
ablösend  zu  neuen  Individuen  sich  entwickeln.  Bei  den  chlorophyllhaltigen  Thallo- 
l'hyten  treten  sie  vorzugsweise  in  zwei  verschiedenen  Formen  in  die  Erscheinung: 
ramlich  entweder  als  nackte,  unbewegliche  Primordialzellen,  die  gewöhnlich  zu 
;e  ^^e^en  in  einer  Mutterzelle  erzeugt  als  Tetrasporen  bezeichnet  werden;  oder 
ibcr  als  nackte  Zellen,  die  vermittelst  beweglicher  Cilien  sich  selbständig  fortzu- 
kwegen  vermögen,  als  Zoosporen. 

Unter   Zugrundelegung    der   wesentlichen  Unterschiede    in    der    geschlecht- 
lichen und  ungeschlechtlichen  Fortpflanzung  lassen  sich  nun  die  Hauptabtheilungen 
aer  chlorophyllhaltigen  Thallophyten  mit  Berücksichtigung  auffälliger  Merkmale 
ms  der  vegetativen  Sphäre  in  folgender  Weise  charakterisiren: 
KIas!>e  I.  Florideen:    Ungeschlechtliche  Fortpflanzung  durch  nackte,  unbeweg- 
liche Plasmn Zellen  (Tetrasporen).    Geschlechtliche  Fort- 
pflanzung durch  nackte  unbewegliche  Gar  posporen.  Letz- 
tere entstehen  einzeln  in  den  Zellen  eines  Fruchtkörpers,  der 
sich  aus  dem  carpogenen  Theil  des  weiblichen  Geschlechts- 
organes  (Procarpium)  durch  Auswachsen  desselben  erst 
entwickelt,  nachdem  die  Befruchtung  an  dem  Empfängniss- 
organe des  Procarpes,  an  der  Trichogyne  durch  unbe- 
wegliche Spermatien  vollzogen  worden  ist.    Meist  deut- 
lich roth  gefärbte  Thallophyten,  vorzugsweise  Bewohner  des 
Meeres  (pag.  176). 
(?  Dictyotaceen)  Marine  Thallophyten  mit  unbekanntem  Befruchtungsprozess, 

deren  systematische  Stellung  noch  ganz  unsicher  ist.  In 
der  Bildung  bewegungsloser  Tetrasporen  und  Spermatien 
mit  den  Florideen  übereinstimmend,  schliessen  sie  sich  in 
ihren  vegetativen  Organen  den  Melanophyceen  an. 
Klinse  II.  Algen:  Ungeschlechtliche  Fortpflanzung  durch  Zoosporen.  Ge- 
schlechtliche Fortpflanzung  durch  Zygoten,  welche  direkt 
aus  der  Verschmelzung  membranloser  Gameten  hervorgehen. 
Gameten  entweder  gleichgestaltig  (Isogameten)  oder 
weibliche  und  männliche  Gameten  verschieden  (Eier  und 
Spermatozoidien). 
Tnterklasse  I.   Melanophyceen.     Schwärmende  Zellen  —  ungeschlechtliche 

sowol,  wie  geschlechtliche  —  stets  mit  zwei  Cilien,  die  der 
Basis  des  Schnabels  inserirt  sind.     Braungefarbte  Meeres- 
algen,  Fucaceen^    CutUriaceen,    Phaeosporeen^    Tilopterideen, 
l'nterklasse  II.  Chlorophyceen:      Zoosporen    in    Zahl    und   Insertion    der 

Cilien    sehr    mannigfaltig.     Wenn    zwei  Cilien    vorhanden 
sind,  so  stehen  sie  auf  der  Spitze  des  Schnabels.    Chloro- 
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phyllgrüne  Thallophyten,  Bewohner  des  Meeres  und  «Ic- 
süssen  Wassers,  seltener  Luftalgen,  Characeen^  Canfcrvoidan, 
Siphoneetiy  Frotococcaceerty  Conjugaten, 

Klasse  III.  Diatomaceen:    Einzellige  Organismen,    deren  verkieselte  Membnr 

aus  zwei  mit  den  Rändern  übereinandergeschobenen  Hälfte 
besteht.  Ungeschlechtliche  Fortpflanzung  durch  Zelltheil-fi: 
Bei    manchen    Gattungen    sind    Formen    von   Copulaur 
ruhender  Gameten   beobachtet  worden.     Färbung  ahn!.- 
der  der  Melanophyceen. 

Klasse  IV.  Schizophyceen :    Geschlechtliche  Fortpflanzung  fehlt  gänzlich.    Ir 

geschlechtliche  Fortpflanzung  durch  Theilnng  des  Thall  ^ 
Färbung  sehr  mannigfaltig,  aber  niemals  rein  chlüro]»b' 
grün. 

Die  Färbung,  welche  den  Thallophyten  durch  verschiedene  Chlorophy - 
modiflcationen  verliehen  wird,  ist  so  mannigfaltig  wie  in  keiner  anderen  Pflan/c^ 
gnippe,  und  da  die  Färbungsdifferenzen  dem  Habitus  der  Pflanzen  ein  constantt- 
charakteristisches  Gepräge  geben,   so  hat  man  früh  versucht,  diese  Unter«  hie  • 
fiir  die  Umgrenzung  grösserer  Gruppen  zu  verwerthen.     Neben   dem  noniul»" 
Grün  der  höheren  Pflanzen  war  es  eine  braune  und  eine  rothe  Färbung,  wei'*"-: 
vorzugsweise  häufig  beobachtet  wurden,  und  unter  Zugrundelegung  dieses  Men 
males   statuirte    man    die  Klassen   der  Grüntange,    Brauntange  und  Rothian.« 
Neuerdings  spricht  man  den  Verschiedenheiten  der  Färbung  vielfach  jeden  ^^-*' 
matischen  Werth  ab,  da  sie  nur  von  habitueller  Bedeutung  seien.    Aber  gan;  - 
bedeutungslos,  wie  es  nach  der  letzteren  Auflfassungsweise  scheinen  möchte.    ' 
die   verschiedene  Färbung  der  Thallophyten  in  der  That  doch  nicht  und  *!  • 
Auftreten  der  einen  oder  der  anderen  F*ärbung  keine.swegs  ein  rein  zufolÜLf^ 
Denn  Thallophyten-(}ruppen,   welche  auf  Grund  ihrer  gesammten  Entwi<kl  •.- 
Verhältnisse    als   Verwandte    betrachtet    und    zu    einer    Klasse    vereinigt   wen!;" 
mü.ssen,  pflegen  auch  in  ihrer  Färbung  übereinzustimmen,  und  wenn  es  cin/ci-^ 
wirkliche  oder  scheinbare  Ausnahmen  giebt,  so  ändert  das  doch  nichts  an  t<^ 
systematischen    Werthe    des    aus    der   Färbung   genommenen    Charakters.      ^^ 
constantesten  in  ihrer  Farbe  verhalten  sich  die  Klassen  der  Melanophyrcen  •  •*• 
Diatomaceen,    deren   Angehörige   keine   einzige    Ausnahme    von    der   xy\iv^^  ' 
braunen  Färbung  aufzuweisen  haben.  —  Die  reine  Chlorophyllßirbung  der  holt' 
Pflanzen  findet  sich   unter  allen  Thallophyten  nur  bei  den  Chlorophycecn.   * 
somit  ihre  nahe  V^erwandtschaft  mit  den  höheren  Pflanzen  auch  durch  ^iu- 
Färbung  dokumentiren. 

Mit   <Hcscr   «cheinhar   rein    ausscrlichcn   Achnlichkcit   gehen    bei    allen    rein    |;nin  j:«*' 
Pflanzen   gleiche    chemische    Vorgänge   im    Innern   der  Zellen  Haml   in    Ilaml:    «lie  BiKlun^ 
Hypochlorins  hat  Pkincsiikim  in  gleicherweise  bei  allen  chlorophyUgrtlnen  Zellen  nachgv« 
/.ugleich  aber  auch  constatirt,    das«  die  Kähigkeit  der  I lypochlorinbildung  allen  andrrw   p.»  • 
Zellen   abgeht.     Ev   ist    das   doch  schon  ein  Unterschie<l,    der  nicht  mehr  blo'**  auf  den  H 
der   Pflanze   Bezug    hat,    sondern   tief  in    <lie   Lebensvorgange   im    Innern   der   Pflani«.    ••  «u' 
l'nter   diesen  Umständen   wtirdc   es    ungerechtfertigt   sein,    die  Farbstoffe    cler  ThallopMtcn  . 
zu    ignoriren    und    aus    den   Diagnosen   vollständig   zu   verbannen,    wenn    auch   nicht   i:*.!*.      * 
werden  soll,    dass  ihre  Berücksichtigung  in  erster  Linie,    wie  es  frtlhcr  geschab«  zu  um.  '     ' 
Re^'ullaten  fuhren  kann. 

Am   weitesten  gehen  die  Schwankungen  in  der  Färbung  bei  den  Fh>n<U't 
indem   die   am   dunkelsten    gefärbten  Formen    habituell   an  die  dunkclhra  rv  1 
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Xelanophyceen  erinnern,  während  andere  Formen  mehr  oder  weniger  deutlich 
iiriinliche  Färbung  aufweisen,  wenn  diese  auch  niemals  den  Charakter  des  rein- 
^Tünen  Chlorophylls  der  höheren  Pflanzen  zeigt  Aber  auch  der  Farbstoff  der 
Florideen  erweist  sich  seinem  Wesen  nach  als  identisch  bei  allen  Formen,  wenn 
:.uch  äusserlich  graduelle  Unterschiede  in  seinen  Schattirungen  sich  geltend 
machen. 

Durch  verschiedene  Behandlungsweise  lassen  sich  aus  allen  Florideen  zwei 
verschiedene  Farbstoff- Lösungen  extrahiren.  Der  eine  in  Alkohol  löslich,  in 
Wasser  fast  unlöslich,  zeigt  bei  durchfallendem  Lichte  grüne  Farbe  und  wird 
iiher  Florideen-Griin  genannt  Der  andere,  das  Florideen-Roth  oder  Phycoery- 
ihrin,  ist  in  Wasser  löslich,  in  Alkohol  dagegen  unlöslich;  bei  durchfallendem 
licht  erscheint  er  purpurroth,  bei  auffallendem  Licht  orangegelb  oder  ausnahmsweise 
\k\  Rytiphloea  tinctoria)  grün.  So  verschieden  beide  Farbstoffe  äusserlich  zu  sein 
scheinen,  so  übereinstimmend  verhalten  sich  beide  bei  spectroskopischer  Unter- 
Michung.  Bei  beiden  haben  die  Absorptions-Maxima  und  Minima  die  gleiche 
Uge  und  nur  in  dem  früheren  oder  späteren  Aufbeten  derselben  bei  zunehmen- 
<ier  Concentration  der  Lösung  finden  sich  Differenzen.  Die  Absorption sspectra 
Jer  Florideenfarbstoffe,  namentlich  das  des  Florideen-Grüns,  zeigen  zugleich  eine 
-usserordentliche  Aehnlichheit  mit  dem  des  normalen  Chlorophylls,  ohne  indessen 
'njlig  mit  ihm  identisch  zu  sein,  da  sie  sich  von  ihm  durch  das  Auftreten  eines 
aeuen  Absorptionsmaximum  unterscheiden. 

In  den  lebenden  Florideen  lässt  sich  das  gleichzeitige  Vorhandensein  beider 
Farln>toffe  nebeneinander  mikroskopisch  nicht  nacli weisen,  so  dass  es  möglicl? 
x-in  könnte,  dass  die  beiden  mit  süssem  Wasser  und  mit  Alkohol  extrahirbaren 
Farbstoffe  erst  unter  dem  Einfluss  dieser  Reagentien  entstandene  Derivate  eines 
einheitlichen,  dem  Chlorophyll  nahe  verwandten  Florideen-Farbstoffes  darstellen. 
Nnd  aber  Florideen-Grün  und  Plorideen-Roth  in  der  lebenden  Pflanze  schon  neben- 
einander vorhanden,  so  verdeckt  der  eine  den  andern  mehr  oder  weniger  voll- 
ständig. In  weitaus  den  meisten  Florideen  tritt  das  Florideen-Grün  äusserlich 
s'-inzlich  zurück  gegen  das  Phycoerythrin.  Nur  ausnahmsweise,  aber  bei  gewissen 
>;iecies  constant,  herrscht  auch  in  üppig  vegetirenden  Florideen  zeitlebens 
-hmutzig-grünliche  Färbung  vor;  so  bei  Laurencia  papiüosay  Laur.  obtusa  var, 
Kflaihtosa,  Rissoella  verruculosay  bei  vielen  Exemplaren  von  Gracilaria  äura^  an 
einzelnen  Theilen  des  Thallus  von  Gigartina  Teedii  u.  a.  m.  Sehr  regelmässig 
*wdet  dagegen  eine  Verfärbung  der  Florideen  beim  Absterben  statt,  und  in 
-ieser  Zeit  zeigen  fast  alle  vorübergehend  eine  grünliche  Farbe,  bevor  sie  ganz 
»erbleichen. 

In  ähnlicher  Weise  wie  bei  den  Florideen  lassen  sich  auch  bei  den  Melano- 
.hyceen,  Diatomaceen  und  Schizophyceen  ausser  dem  grünen  Chlorophyll  ver- 
schiedene Farbstoffe  aus  dem  Thallus  extrahiren.  Bei  den  Melanophyceen  lässt 
ikh  durch  Behandlung  mit  süssem  Wasser  ein  bräunlicher  Farbstoff,  das  Phyco- 
I'haein  gewinnen,  ebenso  erhält  man  bei  vorher  durch  Reiben  zerkleinerten 
^hizophyceen  einen  in  Wasser  löslichen  blauen  Farbstoff,  das  Phycocyan. 
ausser  diesen  in  Alkohol  nicht  löslichen  Substanzen  lassen  sich  aus  den  Schizo- 
i'^ycecn  und  Melanophyceen  durch  Extraction  mit  Alkohol  weitere  Farbstoffe 
K^winnen.  In  dem  alkoholischen  Extract  bleibt  nach  Schütteln  mit  Benzol  das 
'«msteingelbe  Phycoxanthin  zurück,  während  in  das  Benzol  ein  grüner  Farbstoff 
•Inirtritt,  der  als  Chlorophyll  bezeichnet  wird,  wenn  er  auch  bei  spectroskopischer 
Utersuchung   sich    nicht  als  völlig  identisch   mit  dem  grünen  Chlorophyll  der 
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f  höheren  Pflanzen  erweist.    In  jedem  Falle  ergiebt  sich  aber  aus  der  Ve^leichunf! 

der  Absürptionsspectra,  dass  die  extrahirten  grünen  Farbstoffe  der  Florideen, 
ScliiiUjihyceen,  Diatomaeeen  und  Melanophyceen  sich  nur  wenig  von  dem  im 
engeren  Sinn  als  Chlorophyll  bezeichneten  Farbstoff  der  rein  grün  gefätlMcn 
höheren  Pflanzen  unterscheidet.  Auch  die  nicht  grünen  Farbstoffe  der  Thalki- 
phyten  können  nach  Prüfung  ihrer  Absorptionsspectren  als  stärker  abweichendt, 
aber  docli  die  Verwandtschaft  mit  dem  eigentlichen  Chlorophyll  nicht  verlws 
.,  nende  Chlorophyllmodifikationen  bezeichnet  werden. 

k  ColrN,    Beitr.    t.    Physiologie    der    Phycochromacecn    u.    Florideen  (Max  SchULTIE"s  Ar.*:' 

I  rUt    mikinskcp.  Anatomie.     Bd.  m.    1867.)  —  RosANOFF,    Observat    sur   les    fonctions  et  Ic 

\  yiopiiiti-  des  pigments  de  diverses  algucs.    1867.     (Mem.  d.  1.  Soc.  imp.  d«  Sc.  nat  dt  Ow- 

0  bourg.    'lomc  XIII.)  —  Askenasv.  Beitr.  1.  Kennmiss  d.  Chlorophylls  u.  einiger  doss.  begleiiciuit. 
~  Farbfloffi-.  {Bot.  Zeit.  1867,  pag.  333.)  —  KRAUS  et  MlUJRDET.  tludes  sur  la  maticrc  colorantc  c;- 

rhyeochroiiiaeees  et  des  Diatomees.  (Mem.  d.  t.  Soc.  des  Sc.  nat.  de  Sttassboutg.  Tome  \1 
1866—70,1  —  Mn-LABDET,  Sur  la  natutedupigment  desFucoidees  (Comptes  Rendus  ii.Ftri.iiUi. 

—  Kraus.  ZurKcnnlniss  d.  Chlorophyllfarbstoffc  u.  ihrer  Verwandten.  Stuttgart  187z.  —  PRCsGlKn», 
Vrh.  d.   Atjsorptionsspectra  d.  Chlorophyllfarbstoffc.    (Monatsber,  d.  Berl.  Akad.     Z2.  Oct  iS;4 ' 

^  —  VniHr.iimiil,  Vtb.  natUrt.  Chlorophyllmodifik.  u.  d.  Farbstoffe  d.  Florideen.  (ebenda,  Hei.  I^;t>. 

—  Reinkh,  Beitr.  1.  Kenntniss  des  Phycoxanthins.    (Phlncsh.  Jahrb.  Bd.  X.)  —  Nebeli'HC,  ?jio- 
.                       Iruskop.   Lntei^.  der  Farbstoffe  einiger  SUsswasseralgen.     (Bot.  Zeit.   1878.) 

Lebensweise,  der  Algen:     Der  von  den  chlorophyllhaltigen  Thallophw!" 

1  hevor^iigte  Standort  ist  das  Wasser,  in  welchem  die  Pflanzen  entweder  an  ander« 
Gegen  standen  angewurzelt  oder  wurzellos  und  frei  schwimmend  leben.  Diegesammn 
Flora  des  Meeres  wird,  wenn  man  von  wenigen  Monocotylenspecies  und  einem  I'aii 
kaum  gekannter  Saprolegniaceen  und  Chytridieen  absieht,  lediglich  aus  Alge"  '" 
weitestem  Sinne  zusammengesetzt.  F.inen  geringeren  und  namentlich  weni^tt 
augenfälligen  Antheil    haben    die  Algen    an    der  Bildung  der  Flora  des  süi.-«i 

I  Wassers,    zumal    hier    die   Mehrzahl    ihrer  Species  mikroskopische   Dimension^  j 

kaum  überschreitet,  was  dann  nur  bei  periodisch  auftretender  massenhafler  Vei- 
mehrung  in  aufßtlliger  Weise  sich  bemerklich  macht.  Auch  diejenigen  Algea 
welche  ausserhalb  des  Wassers  leben,  die  sogenannten  Luftalgen,  sind  an 
feuchte  Lokalitäten  gebunden  und  bedürfen  zu  ihrer  Entwicklung  mindesteri 
»  zeitweiliner  Wasserbenetz ung.  —  Seltener    ist    der   Fall,    dass  Algen    im  Innemi 

anderer  Organismen  nisten:  so  kommen  manche  Schi zophyceen  in  den  Gewebdi 
»  von   huiieren  Gewächsen   vor,    in  deren   Intercellularräumen  sie   sich  ansiedein 

I  Während  aber  die  Schizophyceenformen,  welche  von  Reinke  in  Gunmra  und  O'""- 

von  CiiiiN  in  Lemna,  von  Janczewski  in  Lebermoosen  beobachtet  worden  sind,  nur 
Iieiläufif:  endophytisch  auftreten,  daneben  aber  auch  ausserhalb  der  Pflanzen  leben. 
giebt  ea  andere  Species,  die  nur  endophytisch  bekannt  sind  und  nicht  allein  in  var- 
handeiion  Hohlräumen  des  Gewebes,  sondern  auch  in  der  Membran  der  Wloh>- 
])H.inze  leben.  Dahin  gehören  Cohn's  Chlorochytrium  Lemnae,  die  Enloeiadia  viriJi 
Kkink>:'s,  IClebs'  Gattungen  Endosphaera,  Ph/Uobtutn,  Seotittosphaera,  Cunkincha»» 
MycoiJea,  sowie  verschiedene  andere  Algen,  welche  von  Cohn,  Km"  unJ 
Rkinsch  in  dem  Gewebe  der  Florideen  beobachtet  worden  sind.  Aber  bei  allen 
diesen  I'flanzenarten  linden  sich  trotz  ihrer  eigenthilmlichen  Lebensweise  im  Innern 
anderer  Pflanzen  die  Bedingungen  zu  selbständiger  Assimiladon  vor.  Kleb,'' 
hat  in  neuester  Zeit  für  die  Chlorophyll  führenden  Algen,  welche  endophytisch  lel>en. 
den  Ik'nriff  des  »Raumparasitismus«  aufgestellt,  nachdem  er  nachgewiesen  haiif. 
das^  die  genannten  Algen  es  lediglich  auf  einen  geschützten  Platz  zu  ihrer  Eniwict- 
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Itne  abgesehen  haben,  dass  sie  die  Wirthspflanze  in  keiner  Weise  durch  Saftent- 
ichung  schädigen,  sondern  sogar  mit  abgestorbenen  Pflanzentheilen  vorlieb  nehmen, 
ad  eventuell  auch  ohne  dergleichen  Schutzmittel  sich  zu  entwickeln  vermögen. 

-  Manche  Chlorophyceen  und  namentlich  viele  Angehörige  der  Klasse  der  Schizo- 
[•hyceen  treten  als  Ernährer  von  Pilzen  auf  und  aus  der  innigen  Vereinigung 
von  Parasit  und  Nährpflanze  gehen  dann  die  schon  oben  erwähnten  Flechten 
tcnor,  deren  assimilirende  Bestandtheile  als  »Flechtengonidien«  zusammengefasst 
werden. 

Relnxe,  Morphol.  Abhandl.  1873,  pag.  12  u.  92.  —  Janczewski,  Zur  parasitischen  Lebens- 
•i«  des  Nostoc  lichenoides.  (Bot.  Zeit.  1872,  pag.  73.)  —  Cohn,  Ueb.  paras.  Algen,  (Beitr.  z. 
f«]f^e  d.  Pfl.  Bd.  I.  Heft  2.)  —  Kny,  Ueb.  einige  paras.  Algen.  (Bot.  Zeit.  1873,  P^g-  '390  — 
ML\scH,  Ueb.  endophyte  Pflanzenparasiten.  (Bot.  Zeit.  1879,  P^g*  ^7*)  —  Reinke,  Zwei  paras. 
Aigco.  (Bot.  2^it.  1879,  pag.  473.)  —  Klebs,  Beiträge  z.  Kenntniss  niederer  Algenformen.  (Bot. 
Zeit.  1881,  pag.  247.)  —  SCHWENDNER,  Die  Algentypen  d.  Flechtengonidien.  (Rect.  Progr. 
5ascliS69.) —  Stahl,  Beitr.  z.  Kenntniss  d.  Flechten:  II.  die  Bedeutung  der  Hymenialgonidien.  1878. 

-  D£  Bary,  Ueb.  die  Erscheinung  der  Symbiose.    (Vortrag  auf  d.  Naturf.-Vers.  zu  Cassel  1878.) 

-  CcNNiNGHAM,  On  Mycoidea  parasitica,  a  new  Genus  of  Parasitic  Algae  (Transactions  of  the 
^JBtia  Soc  of  London.     11.  Ser.  vol  I.    1880.) 

Auf  zwei  Punkte  sei  hier  noch  etwas  näher  eingegangen,  von  denen  der  eine 
ü^  das  Leben  der  Thallophyten  des  süssen  Wassers,  der  andere  für  die  Vege- 
ation  des  Meeres  von  Bedeutung  ist 

Das  stagnirende  Wasser  kleinerer  Teiche  und  Lachen,  in  denen  die  thallo- 
i'hnischen  Pflanzenformen  des  süssen  Wassers  sich  besonders  reich  entwickeln, 
untcitiegt  im  Sommer  häufig  einer  mehr  oder  weniger  vollständigen  Verdunstung. 
I^  der  Thallus  fast  aller  im  Wasser  lebenden  Algen  aber  beim  Austrocknen  zu 
Crtnde  geht,  so  würde  eine  Trockenlegung  des  Standortes  die  völlige  Vernichtung 
'jcr  Algenvegetation  an  solchen  Standorten  nach  sich  ziehen,  wenn  es  bei  den 
^ss.s»'asseralgen  nicht  Entwicklungszustände  gäbe,  welche  befähigt  wären,  auch 
vollständige  Austrocknung  ohne  Schaden  für  ihre  weitere  Entwicklungsfähigkeit 
n  libeistehen.  Bei  manchen  Chlorophyceen  sind  es  beliebige,  bei  denSchizophyceen 
meist  bestimmt  gelegene  vegetative  Zellen  des  Thallus,  welche  zu  »Dauerzellen« 
^T  »Dauersporen«  werden  können.  Aeusserlich  sind  solche  Zellen  im  ausge- 
bildeten Zustande  gewöhnlich  dadurch  gekennzeichnet,  dass  ihre  Membran  stark 
^rdickt  ist,  während  der  Plasmaleib  wenig  Zellsaft  aber  viel  plastische  Stoffe 
ßmschliesst  Bei  den  Diatomaceen  treten  biologisch  gleichwertige  Ruhestadien, 
^  »Craticularzustände«  auf,  deren  äusserlich  abweichende  Bildung  durch  den 
öfcnthümlichen  Bau  der  Diatomaceen-Membran  bedingt  wird.  An  die  Stelle  der 
Membranverdickung  tritt  hier  eine  wiederholte  Neubildung  von  Schalenhälften  inner- 
liilb  der  schon  vorhandenen  Schalen,  wobei  gleichzeitig  das  Plasma  unter  Wasser 
abgäbe  auf  ein  kleineres  Volumen  eingeschränkt  wird. 

Das  wichtigste  Ruhestadium,  weil  für  eine  Reihe  von  Gattungen  das  einzige, 
welches  Austrocknung  sowohl  wie  hohe  Kältegrade  zu  überdauern  vermag,  wird  bei 
^  Gilorophyceen  durch  das  Produkt  der  Befruchtung,  durch  die  Zygoten  gebildet 
We  letzteren  repräsentiren  zugleich  diejenige  Entwicklungsphase,  in  welcher  der  nor- 
•^ale  griine  Chlorophyllfarbstoff  der  vegetativen  Chlorophyceenzelle  bei  vielen 
^jittungen  constant  verschwindet  und  durch  einen  bräunlichen,  purpur-  oder  ziegel- 
roihcn  Farbstoff  ersetzt  wird.  Derselbe  ist  an  kleine  im  Protoplasma  vertheilte  Schleim- 
'<ier  Oeltröpfchen  gebunden  und  macht  erst  beim  Beginn  der  Keimung  allmählich 
"*ieder  dem  grünen  Chlorophyll  Platz.  Die  Wahrscheinlichkeit,  dass  diese  Farben- 
iadening  der  Zygote  zu  ihrer  zeitweiligen  Existenz  ausserhalb  des  Wassers  in 
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Beziehung  steht,  Märd  vermehrt  durch  die  eigenthümlichen  Erscheinungen,  die 
sich  an  den  ausserhalb  des  Wassers  lebenden  ChlorophyceengattungenC*r<w/f^w  und 
Mycoidea  beobachten  lassen.  Bei  der  Luftalge  ChrooUpus  tritt  die  ziegelrothe  Färbung 
constant  auch  in  allen  vegetativen  Zellen  ihres  Thallus  auf  und  sie  beruht  hier  gleich- 
falls auf  der  Existenz  rothgefarbter  Schleimkugeln,  neben  denen  aber  ausserdem  noch 
grünes  Chlorophyll  vorhanden  ist.  Gobi^)  hat  nun  für  Chroolepus  nachgelesen 
dass  man  die  Farbe  der  Alge  durch  den  Feuchtigkeitsgrad,  unter  dem  num 
die  Pflanze  cultivirt,  modificiren  kann:  bei  grosser  Trockenheit  verschwindet  da^ 
Chlorophyll  vollständig,  während  umgekehrt  in  den  Zellen  der  in  sehr  feuchter 
Luft  cultivirten  Exemplare  die  Chlorophyllfarbung  die  Oberhand  gewinnt  und  dir 
rothgefarbten  Ktigelchen  ins  Innere  der  Zelle  sich  zurückziehen.  Noch  schlagender 
zeigt  sich  die  Beziehung  der  Färbung  zu  der  Existenz  an  der  Luft  bei  der  ust- 
\xidL\&^tXi  Mycoidea  parasitka^  deren  Thallus  theils  oberflächlich  auf  Ctf»f«Äw-Blar.«ni 
lebt,  theils  unterhalb  der  Cuticula  wächst.  Die  an  der  Luft  wachsenden  Thalluv 
abschnitte  sind  bräunlichroth,  die  in  der  Membran  des  Ca/ff^i7/a-Blattes  lebender. 
Theile  dagegen  grün  gefarbt.2)  Im  Hinblick  auf  andere  Verhältnisse  scheint  es 
freilich,  als  ob  die  Rothfarbung  der  Zellen  ein  nützliches  Schutzmittel  für  sie  ge^er. 
intensive  Beleuchtung  sei.  Wenigstens  können  die  nicht  rothwerdentitn 
Zygoten  von  Hydrodictyon  zwar  vollständig  ohne  Lebensgefahr  austrocknen  —  abtr 
sie  müssen  vor  Beleuchtung  geschützt  werden,  da  die  ausgetrockneten  grünen  Ly 
goten  dem  Lichte  ausgesetzt  sich  sofort  entfärben  und  unfehlbar  absterben.  Ob  nur. 
sich  die  Wirksamkeit  des  rothen  Farbstoffes  in  den  ausgetrockneten  Zygoten  und  l^i 
Chroolepus  in  ähnlicher  Weise  wie  die  des  Chlorophylls  vorzustellen  habe,  ab  eir.«. 
mechanisch  schützende,  welche  die  durch  die  Assimilation  gebildeten  Stoffe  vör 
zu  schneller  Oxydation  durch  intensive  Beleuchtung  bewahrt,  dafür  fehlt  es 
bisher  an  Anhaltspunkten.  Doch  hat  Pringsheim  in  seinen  Untersuchungen  üU-: 
die  Zerstörung  des  Chlorophylls  bei  intensiver  Beleuchtung  constatirt,  dai>s  de: 
rothe  Farbstoff  der  Chlorophyceen-Zy goten  im  Gegensatz  zu  dem  grünen  ChloropbH 
und  seinen  Modifikationen  durch  intensive  Beleuchtung  wahrscheinlich  nicht,  oder 
doch  nur  sehr  schwer  zu  zerstören  ist.'^) 

Die  marinen  Thallophyten  sind  der  Gefahr  dauernder  Austrocknung  nicht  aur^c- 
setzt  und  es  handelt  sich  für  sie  nur  darum,  die  kürzeren  Perioden  zu  überstehen, 
in  denen  während  der  Ebbezeit  ihre  Standorte  trocken  gelegt  werden.  Währcot 
dieser  kurzen  Zeit  wird  das  vollständige  Austrocknen  des  Thallus  für  die  grösseren 
Formen  der  beiden  specifisch  marinen  Thallophytenk lassen,  der  Florideen  und  tc 
Melanophyceen  dadurch  unmöglich  gemacht,  dass  die  äusserst  quellungsfahigen 
Zellmembranen  so  grosse  Wassermengen  aufzuspeichern  vermögen,  dass  dadurch 
jeder  schädliche  Einfluss  während  der  Ebbezeit  von  dem  plasmatischen  Zellleil^c 
femgehalten  werden  kann.  Die  grösseren  Melanophyceenbüschel  pflegen  dabei 
ihrerseits  wieder  zartere  Formen,  die  zwischen  ihnen  wachsen,  gegen  die  Ver- 
dunstung zu  schützen.  Wo  an  den  durch  die  Ebbe  freigelegten  Standorten  die 
grösseren  Melanophyceeen-Formen  gänzlich  fehlen,  wie  im  Mittelmeer,  da  kann  im 
Sommer  die  Insolation  freilich  schon  genügen,  um  kleinere  Algenformen  wahrere 
der  Ebbezeit  völlig  auszutrocknen  und  zu  tödten.     Im  Gegensatz  zu  den  Chlorv»^ 

*)  Gobi,  Algolog.  Studien  üb.  Chroolepus  Ag.  Bull,  de  l'acad.  imp.  des  5>c.  de  St  Petcr-l' 
Tome  XVn. 

*)  CUNNINGHAM,  On  Mycoidea  parasitica.     Trans.  Linn.  Soc.   1880. 

3)  Pklngsheim,  Uebcr  Lichtwirkung  und  Chlorophyllfunction  in  der  Pflanze.  PrincsHM»* 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot     Bd.  XI.   i88t,  pag.  351. 
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phyceen  des  süssen  Wassers,  sind  weder  bei  den  Melanophyceen  noch  bei  den 
Florideen  irgend  welche  Zellen  bekannt  geworden,  welche  die  Fähigkeit  besässen, 
eine  völlige  Austrocknung  zu  überleben. 

Besondere  Lebensbedingungen  werden  flir  die  Meerespflanzen  durch  die  nach 
der  Tiefe  ihres  Standortes  sehr  variirenden  Beleuchtungs-Verhältnisse  geschaffen. 
Wenn  man  auch  Genaues  über  die  Quantität  und  die  Qualität  des  Lichtes,  das 
bis  in  grössere  Tiefen  des  Meeres  hinab  zu  gelangen  vermag,  nicht  weiss, 
so  ist  doch  das  als  sicher  nachgewiesen,  dass  beim  Durchgang  durch  das  Wasser 
gerade  die  für  die  Assimilation  der  Pflanzen  wirksamsten  Strahlen  zuerst  ausge- 
löscht werden  und  dass  schon  durch  Wasserschichten  von  relativ  geringer 
Mächtigkeit  nur  noch  die  grünen  und  blauen  Strahlen  hindurch  gelangen.^) 
nie  Unmöglichkeit,  in  grösseren  Tiefen  noch  zu  assimiliren,  setzt  daher, 
selbst  wenn  alle  übrigen  Lebensbedingungen  sich  realisirt  fanden,  der  Aus- 
breitung pflanzlichen  Lebens  über  den  ganzen  Meeresgrund  hin  ein  absolutes 
Hindemiss  entgegen  und  beschränkt  die  Meeresvegetation  auf  eine  relativ  schmale 
Zone.  Während  thierisches  Leben  in  allen  untersuchten  Tiefen  noch  anzutreffen 
ist,  treten  die  Pflanzen  schon  in  einer  Tiefe  von  100  Metern  äusserst  spärlich  auf, 
Lm  in  400  Meter  Tiefe  die  absolute  Grenze  ihrer  Verbreitung  zu,  finden.  2)  Inner- 
raib  der  für  Pflanzen  bewohnbaren  Zone  des  Meeresgrundes  vertheilen  sich  die 
i'hallophyten  je  nachdem  sie  mehr  oder  weniger  Licht  zu  ihrer  Existenz  bedürfen^ 
denn  in  diesem  Punkte  verhalten  sich  verschiedene  Species  ausserordentlich 
verschieden,  und  es  giebt  wol  kaum  eine  Meeresalge,  welche  durch  die  ganze 
bewohnbare  Region  gleichmässig  verbreitet  wäre.  Unter  besonderen  Verhältnissen 
können  allerdings  Formen,  welche  gewöhnlich  in  einer  Tiefe  von  50 — 60  Metern 
/u  Haus  sind,  bis  unmittelbar  unter  die  Meeresoberfläche  aufsteigen  und  dort 
ippig  vegetiren.  Das  geschieht  aber  nur  in  besonderen  Fällen  an  der  Unter- 
^iie  überhängender  Felsklippen  oder  in  halb  dunklen  Grotten,  d.  i.  an  Stand- 
orten, die  gegen  direkte  Beleuchtung  vollkommen  abgeschlossen  sind.  Aus 
uiesem  Umstände  schon  kann  gefolgert  werden,  dass  es  die  Beleuchtungsverhält- 
nisse  sind,  welche  vorzugsweise  als  regulirende  Faktoren  für  die  Verbreitung  der 
Meeresalgen  auftreten.  3)  In  wie  hohem  Grade  bedürfnisslos  gewisse  marine  Thallo- 
|»b\ien  in  Bezug  auf  Licht  sind,  zeigt  die  Meeresvegetation  der  polaren  Meere. 
KjFXLMAXN**)  hat  gefunden,  dass  bei  Spitzbergen  an  den  Algen  der  dortigen 
Meeresflora  nicht  nur  die  vegetative  Weiterentwicklung  ihres  Thallus  trotz  der 
•ireimonatlichen  Polarnacht  ungestört  vor  sich  ging,  sondern  dass  die  meisten 
Algen  (bei  einer  Wassertemperatur  von  durchschnittlich  —  1°  C.)  gerade  in  dieser 
Ztit  fhiktificirten. 


^)  Nachgewiesen  durch  die  spectroskopische  Untersuchung  des  Lichtes  in  der  blauen  Grotte 
auf  Capri.  Letztere  erhält  ihr  Licht  dadurch,  dass  die  Lichtstrahlen  von  den  Kalkfelsen  des 
Mtxrcsgnmdcs  reflectirt  und  in  die  durch  überhängende  Felsmassen  gebildete  und  gegen  direkte 
Ncuchtung  geschützte  Grotte  geworfen  werden. 

*;  Wyvuj-e  Thomson,  The  depths  of  the  Sea.     London  1873^  pag.  45. 

^)  Falkenberg,  Die  Meeres-Algen  des  Golfes  von  Neapel.  (Mitth.  d.  zool.  Stat.  in  Neapel. 
W-  L  p.  220.) 

*)  KjELLMANNy  Vegetation  hivemale  des  Algues  k  Mosselbay,  observ.  pendant  l'expedition 
ceö.    (Comptcs  rendus;   Paris   1875.     Tome  80). 
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Klasse  I. 
Florideen. 

Die  Florideen  —  ihrer  meist  deutlich  rothen  Färbung  wegen  (pag.  171)  auch 
Rothtange  oder  Rhodospermeen  genannt  —  sind  ein-  oder  mehrjährige  Wasser- 
pflanzen, deren  überwiegende  Mehrzahl  Bewohner  des  Meeres  sind.  Ausserhalb 
des  Meeres  werden  sie  in  Europa  nur  durch  die  in  Wasserläufen  mit  möglichst 
rapider  Strömung  gedeihenden  Gattungen  Batrachospermum^  Chantransia^  Lemanta, 
Bangia  und  Hildenbrandtia  vertreten. 

Der  Thallus  der  Florideen  ^)  zeigt  sowol  seiner  äusseren  Gliederung,  als 
auch  seiner  anatomischen  Structur  nach  einen  grossen  Reichthum  an  Formen, 
die  sich  aber  bisher  einer  vergleichenden  Betrachtung  noch  entziehen,  da  es  an 
speciellen  Unterhuchungen,  auf  welche  die  Vergleichung  sich  stützen  könnte,  lu 
viele  Familien  noch  gänzlich  fehlt.  —  In  anatomischer  Beziehung  finden  sich  l»ei 
den  Florideen  alle  Uebergänge  vor  von  einreihigen  Zellfaden  (Bangia^  CaUttham' 
nion)  und  einschichtigen  Zellflächen  (Porphyra)  bis  zu  massigen  Gewebecomplexen 
von  verhältnissmässig  complicirtem  Bau. 

Wenn  der  Thallus  vermittelst  einer  Scheitelzelle  wächst,  so  tritt  letztere  mei^t 
so  auf,  dass  ihre  Segmentation  durch  annähernd  parallele  Wände  bewerkstelligt  wird 
(Ceramieen,  CaUithamnieeriy  Rhodomeleen^  Delesseria,  Hocamium^  Niiophyllumy  Cauh- 
canthus^  Gelidium),  Seltener  tritt  die  Scheitelzelle  in  zweischneidiger  Form  auf  und 
es  erfolgt  ihre  Segmentation  durch  regelmässig  alternirende  nach  rechts  und  links 
geneigte  Wände  (Rhizophyllis  dentata^  CryptopUura  hueratay  Rhodophyllis  bißJa . 
Eine  dreiseitige  Scheitelzelle,  wie  sie  bei  den  Muscineen  und  Pteridophyten  weit  ver- 
breitet ist,  scheint  bei  den  Florideen  nicht  vorzukommen,  wenn  auch  bei  Gnuiiaria 
armata  und  Cystodonium  purpurascens  neben  scheinbar  regelloser  Segmentation  dei 
Scheitelzelle  sich  auch  oft  genug  beobachten  lässt,  dass  ihre  Segmente  in  drti 
—  allerdings  meist  unregelmässig  verschobenen  lüngsreihen  angelegt  werden.  — 
An  die  Stelle  einer  einzigen  Scheitelzelle  tritt  bei  dem  flachen,  kriechenden 
Thallus  der  Squamarieen  und  Melobesieen  eine  Reihe  gleichwerthiger  Initial- 
zellen, die  den  freien  Rand  des  Thallus  einnehmen.  Und  in  ähnlicher  Weise 
hängt  bei  dem  cylindrischen  Thallus  der  Corallineen  und  von  Ckylociadia  das 
I^ngenwachsthum  von  Gruppen  gleichwerthiger  Initialen  ab,  welche  auf  dem 
Gipfel  des  Thallus  gelegen  sind.  Bei  den  Nemalieen  findet  das  Spitzen wacbs- 
thum  gleichfalls  vermittelst  zahlreicher  Initialen  statt:  die  einzelnen  Zellreihen, 
deren  Zellvermehrung  von  den  Initialzellen  ausgeht,  besitzen  hier  aber  eine  grössere 
Selbständigkeit,  wie  bei  den  Corallineen  und  sind  bereits  im  Vegetations{>unkt 
völlig  von  einander  isolirt,  so  dass  ihr  Thallus  als  von  zahlreichen  hjrphenaitig  ver- 
flochtenen Fäden  mit  Spitzenwachsthum  zusammengesetzt  betrachtet  werden  kann. 

In  den  Fällen,  wo  der  Thallus  vermittelst  einer  Scheitelzelle  wächst,  pfle^ 
gewöhnlich  das  Gewebe  des  ganzen  Thallus  aus  den  Segmenten  einer  und  der- 
soll>en  Scheitelzelle  hervorzugehen.     Neben  dieser  monopodialen  Entwicklung  des 


*^  Kl  r/JNv^  rhycologia  generalis  cxier  Anatomie,  Physiologie  ond  Systemknnde  der  Tan^c 
1S43.  —  Nv^o.Fii,  Die  neueren  Algensysteme  und  Versuch  der  BegrUndung  eines  eigenen 
S>«iem<  ilor  Algen  untl  Florideen,  1S47.  —  Jac,  Gkorg  Agardh,  Flondeernes  Morpholof «. 
\Act,  Ac.it!.  Scient.  Holmiens.     Vol.  XV.   iSSo  und  Spec.  geneni  et  ordines  algamm.     \ol.  Ul. 
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Thallus  aber,  die  bei  den  Florideen  bei  weitem  die  häufigste  ist,  findet  sich  bei 
einigen  wenigen  Gattungen,  nämlich  bei  Fiocatnium,  Monospora,  Dasya^)  und 
Dictyurus  (Thuretia)  ein  sympodialer  Aufbau  des  Thallus.  Der  letztere  setzt  sich 
hier  zusaminen  aus  einer  unbegrenzten  Reihe  von  Sprossen  mit  begrenztem 
Wachsthum.  Die  Spitze  der  einzelnen  Sprosse  wird  von  einem  kräftig  sich  ent- 
wickelnden Seitenast  zur  Seite  gedrängt,  der  an  Stelle  der  verdrängten  Spross- 
spitze die  Verlängerung  des  Thallus  übernimmt.  Bei  Plocamium  ist  es  stets  der 
letzte  und  oberste  Seitenast  eines  Sprosses,  welcher  zur  Bildung  des  Sympodiums 
herangezogen  wird.  Bei  Dasya  und  Dictyurus  hingegen  ist  es  stets  der  erste 
unterste  Seitenast,  welcher  der  Verlängerung  des  Thallus  dient,  während  die 
Spitze  der  successiven  Sprosse  nebst  ihren  jüngeren  Aesten  abwechselnd  nach 
rechts  und  links  zur  Seite  gebogen  wird.  Die  verschiedenen  Species  der  Gattung 
Dictyurus  sind  auch  noch  dadurch  ausgezeichnet,  dass  die  zur  Seite  gebogenen 
Sprossspitzen  und  ihre  nicht  in  die  Sympodienbildung  hineingezogenen  mono- 
Mphonen  Seitenäste  nachträglich  unter  einander  zu  regelmässig  maschigen  Netzen 
verwachsen,  die  z.  B.  bei  Dictyurus  purpurascens  in  Form  eines  ununterbrochenen, 
regelmässig  aufsteigenden,  flügelartigen  Schraubenbandes  die  sympodiale  Achse  des 
Thallus  umkreisen. 

Das  nachträgliche  Verwachsen  ursprünglich  getrennter  Thallusäste  wiederholt 
>ich  auch  in  den  Gattungen  Claudea,  Vanvoorstia  und  Halopkgma,  deren  Species 
ebenso  wie  die  von  Dictyurus  sämmtlich  Bewohner  der  südlichen  Hemisphäre  sind. 

Die  Fortpflanzung  kann  bei  den  Florideen  auf  zweifache  Weise  vor  sich 
o:ehen:  einmal  vermittelst  ungeschlechtlicher  Sporen,  die  gewöhnlich  in  Vierzahl 
auftretend  als  Tetraspofen  bezeichnet  werden,  und  zweitens  durch  geschlechtlich 
erzeugte  Fortpflanzungszellen,  die  Carposporen.  Den  mütterlichen  Organismus 
verlassen  beide  Formen  von  Fortpflanzungszellen  als  farbstoffreiche,  vacuolen- 
freie,  membranlose  Plasmakörper  die  einer  selbständigen  Bewegungsfähigkeit  fast 
immer  vollständig  ermangeln.  Nur  bei  den  Carposporen  von  Helminthora  sowie 
bei  Porphyra  und  Bangia  ist  beobachtet  worden,  dass  die  membranlosen  Zellen 
anter  beständiger  Aenderung  ihres  Umrisses  einer  wenig  ausgiebigen  amöben- 
artigen Bewegung  fähig  sind,  bis  sie  zur  Ruhe  kommend  sich  abrunden  und  mit 
Membran  umkleiden. 

Gewöhnlich  ist  die  Bildung  der  Tetrasporen  und  der  Geschlechtsorgane  auf 
^.  erschiedene  Individuen  vertheilt.  Manchmal  entwickeln  sich  indessen  auch  an 
>olchen  Individuen,  welche  Geschlechtsorgane  tragen  gleichzeitig  daneben  Tetra- 
>poren  wie  dies  bei  Chylocladia  kaliformis^  Callithamnion  corymbosum,  Solieria 
ikordaliSy  Spermothamnion  roseolum^  Polysiphonia  variegata  nn^fibriilosa  beobachtet 
worden  ist;  aber  eine  derartige  Vereinigung  ist  immer  so  selten,  dass  ihr  Auf- 
treten als  ein  abnormes  betrachtet  werden  kann.  Andrerseits  treten  in  der 
Familie  der  Nemalieen  ungeschlechtliche  Fortpflanzungszellen  regelmässig  an  den- 
selben Individuen  auf,  welche  auch  Geschlechtsorgane  entwickeln,  aber  unter  Ver- 
hältnissen, die  vom  Typus  der  übrigen  Florideen  so  abweichen,  dass  sie  kaum 
den  Tetrasporen  der  übrigen  Florideen  gleich werthig  sein  dürften,  (^ergl.  unten 
pag-   1S9). 

Die  normalen  ungeschlechtlichen  Sporen  oder  Tetrasporen,  welche  nur  den 
l.emaneaceen   und  den  Nemalieen  gänzlich  zu  fehlen  scheinen,  werden  wie  ihr 


*)  Naegelt,  Algensysteme,  pag.  228.  —  Naeceli,  Ceramiaceen,  (Monatsber.  MUnch.  Akad. 
li.  Dcx.   1861).  —  Kny,  Ueb.  Axillarknospen  bei  Florideen.     1873,  pag.   15. 
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Name  andeutet  gewöhnlich  zu  t-ieren  in  ihren  MutterzcUen  gebildet  Sie  zeigen 
im  ausgebildeten  Zustand  in  ihren  gegenseitigen  Lagenmgsveriiältnissen  L'nler 
kchiede,  weiche  auf  die  Zelltheilungsrorgänge  bei  ihrer  Entstehung  zurückzu- 
fuhren  sind.  Entweder  werden  die  vier  Zelten  ^multan  ausgebildet  uttd  dann  em 
sfiTcchen  sie  in  ihrer  I.age  den  vier  Ecken  eines  Tetraeders  (Sporat  triangvli 
dtvitac,  Fig.  i  I}.  Entstehen  sie  dagegen  durch  succedane  Zweitheilung,  so  erscheint 
ihre  I.age  modificirt  durch  die  Richtung,  in  welcher  in  der  schon  rweigctheilten 
Mutterzelle  die  folgenden  Theilungs- 
wände  auftreten.  Wenn  letztere  [u- 
rallel  zur  erstenThcilungswand  stehen, 
so  liegen  die  vier  Tetraspoten  in 
Form  eines  einreihigen  Zellfaden^ 
übereinander  {Sporat  zanalim  daisM, 
Fig.  I  II).  Treten  dagegen  die  bei- 
den sekundären  Theilungswände  senk- 
recht zur  ersten  auf,  so  erhalten  die 
Tetrasporen  die  Form  von  Kii^iel- 
quadranten.  In  letzlerem  Falle 
pflegen  die  beiden  sekundaien 
^  Theilungswände  nicht  in  eine  Ebene 
zu  fallen,  sondern  sind  gewöhnlich 
gegen  einander  um  90°  gedreht  i'i/c- 
riK  cruäaiim  Jivisae,  Fig.  1  III).  Nuc 
in  dem  Verwandtschaftskreise  der 
Ceramiaceen  und  zwar  speciell  unter 
den  Formen,  welche  ehemals  die 
'"■  "*■'  ""'ß-  '■  Gattung  Caüükamnion  in  ihrem  »ci- 

^ifi^T'n/C^      •  ^Z"™-'*-"'"^- Af"^ ;    testen    Umfang    darstellten,     finden 

(1611J.  —  11  Dudremaya-^peaa  von  Maunimi  (300).  ° 

—  III   araniark   fonfriroiärs  {300),  —  [V  Bildung     sich  nicht  selten  Abweichungen  von 
.IcrCarpo.porcnamNucleusvonCrffi.o.B/'"""'*^-—    der    normalen    Vierzahl    der    un£e- 
Th«ll«.nnlnK.n(ioo).  m,IVnachTm.RETu.BORNrr,    schlechtlichen  Flondeensporen ,   dje 
V  nacli  SiJim-LAUHAc».  dadurch  herbeigefllhrt  werden,  das* 

die  S|»orenmutterzel!e  sich  gar  nicht  oder  nur  einmal  theilt,  oder  aber  durrb 
mehrfach  wiederholte  Theüöngen  mehr  als  vier  Sporen  erzeugt.  In  den  ersten 
Fällen  werden  die  so  entstehenden  Sporen  von  Naegeli  als  Haplosporen  und 
Dispurcn,  in  letzterem  Fall  als  Polysporen  bezeichnet. 

Je  nach  dem  anatomischen  Bau  des  Thallus  werden  verschieden  gel^ene 
Zellen  zur  Erzeugung  der  Tetrasporen  und  ihrer  eben  erwähnten  Vertreter 
hcrniigezogen.  Bei  den  nionosiphonen  Callilhammeen  sind  es  die  ScheitcUellen 
kurzer  Seitenäste,  welche  als  Mutterzellen  der  ungeschlechtlichen  Sporen  fungiren. 
»i'i  Florideen  mit  jiarenchymatischem  Thallus  erscheinen  die  Mutterzellen  d« 
Tetmsprircn  in  verschiedener  Weise  angeordnet.  Nur  ausnahmsweise  entwickell 
der  Thallus  behufs  der  TetrasporenbÜdung  durch  fortgeseUtes  Wachsthum  seiner 
«berflächlidien  Zellen  poUterformige. Erhöhungen,  wie  bei  Peyssonelia  und  nwh 
weit  au.sgczcichneier  bei  Gymnogongrus,  bei  dem  die  radial  angeordneten  Zellen 
des  Tolslers  iu  ebensoviel  Tetrasporenmutterzellen  werden  können.  Gewöhniirh 
liegen  aber  die  Tctrasporenmutterzellen  nur  in  einer  einzigen  Schicht  im  Thallui 
und  zwar  meistens  unmittelbar  unterhalb  einer  äussersten  sterilen  Zellschichl. 
lliiT  kimnen  sie  vereinzelt  auftreten  oder  zu  unregelmässig  umschriebenen  Gruppen 


Klasse  I.     Plorideen. 


179 


Sonis-artig  vereinigt  sein.  Manchmal  ist  die  Entwicklung  der  Tetrasporen  auf 
besondere  Thallus-Aeste  beschränkt  und  alsdann  erscheint  der  Habitus  der  Tetra- 
s[Kiren  erzeugenden  Aeste  gewöhnlich  so  verändert,  dass  dieselben  mit  dem 
besondem  Namen  der  tStichidiem  belegt  worden  sind,  wie  bei  zahlreichen 
Riiodomeleen  und  bei  IHocamium. 

Das  charakteristische  Merkmal,  das  trotz  aller  äusserlichen  Verschiedenheiten 
der  Florideen  für  ihre  engste  systematische  Zusammengehörigkeit  entscheidet,  liegt 
in  dem  Modus  der  Befruchtung  und  der  Fruchtbildung,  mit  welchem  mir 
der  ähnliche  Vorgang  bei  den  Ascomyceten  unter  den  chlorophylllosen  Thallo- 
[ihjien  verglichen  werden  kann. 

Die  befruchtenden  männlichen  Geschlechtszellen  der  Florideen  sind  stets  un- 
beweglich und  werden  als  Spermatien  bezeichnet.  Durch  das  Wasser  werden 
sie  passiv  zu  den  weiblichen  Geschlechtsorganen  —  den  Procarpien  —  getragen, 
an  denen  stets  zwei  wesentlich  verschiedene  Theile  zu  unterscheiden  sind:  i.  der 
Empöngnissapparat  und  2.  der  Fruchtbildungsapparat  oder  das  Carpogon. 
Iten  wesentlichen  und  gewöhnlich  allein  vorhandenen  Theil  des  Empfängniss- 
apparates stellt  die  fadenförmig  verlängerte  Trichogyne  dar,  mit  der  die 
Spermatien  verwachsen  (Fig.  a  I  II  und  III  t)  und  mit  dessen  Plasma  nach 
Resorption  der  trennenden  Mem- 
branen das  Plasma  des  Sperma-  ( 

nums  sich  vereinigt.  Diese  Be- 
fruchtung der  Trichogyne 
führt  EU  keiner  Weiterentwicklung 
der  Trichogyne,  sondern  veran- 
lisst  nur  das  Carpogon  zu 
einem  Zellcomplex  auszuwach- 
sen, dessen  Zellen  alle  oder  nur 
^um  Theil  je  eine  Fortpflanzungs- 
zelle —  eine  Carpospore  —  bilden. 
Bisweilen  wird  der  Fruchikör- 
per,  in  dem  die  Carposporen 
eoistehen,  von  einer  gleichfalls 
ent  nach  der  Befruchtung  sich 
ent«ickelnden  Frochthülle  um- 
geben.     Die    Gesammtheit    der  Fig.  : 

nich    der   Befruchtung    sich    ent-     FniehtbildunBvonC&«*»at«™0'"*'/r"-  1 P  einwUig^" 
»ickclnden  Fruchttheile,  d.  h.  der    Procarp  im  Momeni  der  Befnicbiung'  mii  anhaftendeni 
FruchtkörjH»  mit  den  Caiposporen    Sp.m»Uü., ..  d.,  T™hog,ö,.  b  T«B„llt  '"iTi'f- 
^  r     1  —  ij  beginnende  Verüstemng  aus  dem  untern  Thei|f  des 

und  eventuell  die  Fruchthülle  Wird  Procarps.  —  IH  —  V  weitere  Entwicklungsiuslände  mit 
zusammengefasst  als  Cystocarp.  Bildung  eines  Büschels  von  Zellfftden.  —  VI  der  Reife 
l™  j.  T  -..1.«».™-.  j:-  -,:»  J-™  "^^  Fnicht,  in  deren  Zellen  sich  je  eine  Carpospore 
ion  der  Tnchogyne,  die  mit  dem  „^,k^„.  ve.gr.  i_v  4«.,  VI  asomal  (nach  Thui^). 
Beftuchtungsact     ihre    Thätigkeit  ■ 

'>eendigt  hat,  ist  in  dem  Cystocarp  gewöhnlich  keine  Spur  mehr  zu  erkennen,  da 
''ie  bald,  nachdem  sie  ihren  Zweck  erfüllt  und  die  Wirkung  der  Befruchtung  dem 
Carpogon  Übermittelt  bat,  abstirbt. 

Die  Geschlechtsorgane  finden  sich  bei  der  Mehrzahl  der  Florideen  auf 
verschiedene  Individuen  vertheilt,  so  dass  bei  denjenigen  Species,  welche  auch 
Tetrasporen  besitzen,  sich  männliche,  weibliche  und  ungeschlechtliche  Individuen 
unterscheiden  lassen.  Bei  dner  Anzahl  von  Arten  sind  indessen  männliche  und  weib- 
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liehe  Geschlechtsorgane  regelmässig  auf  derselben  Pflanze  vereinigt.  Solche  regel- 
mässig monöcische  Florideen  sind  z.  B.  Halynunia  liguiata,  Nemastonta  marginiftra, 
Gloeosiphonia  capillaris^  Naccaria  hypnoideSy  Helminthora  divaricata,  Dudresna\*t 
coccinea  imd  purpurifera.  Als  nicht  gerade  seltene  Ausnahmen  finden  sich  aucl. 
bei  normal  diöcischen  Florideen  bisweilen  beiderlei  Geschlechtsorgane  nebenein- 
ander auf  demselben  Thallus. 

Die  männlichen  Sexualzellen  oder  Spermatien  der  Florideen  sind  farl>- 
lose  nmde  oder  eiförmige  Zellen,  die  mit  äusserst  zarter  Membran  umgeben  sind. 
Ihre  Loslösung  vom  Thallus  erfolgt  durch  Vergallertung  der  Aussenschicht  der 
Mutterzellmembran,  so  dass  der  ganze  Plasmakörper  der  Mutterzelle  als  ein 
einziges  Spermatium  sich  ablöst.  Die  Spermatienmutterzellen  treten  in  mannig- 
facher Weise  angeordnet  am  Thallus  auf.  Entweder  stehen  dieselben  vereinzett, 
wie  dies  der  Fall  ist  bei  Batrachospermum  oder  Dudresnaya  an  den  dicho- 
oder  trichotomisch  verzweigten  Aesten,  welche  wirtelig  gestellt  die  HauptachM: 
umhüllen.  Hier  werden  die  Scheitelzellen  der  äussersten  Verzweigungen  der  aus 
einer  Zellreihe  gebildeten  Wirteläste  zu  eben  so  viel  Spermatien-Mutterzellen 
(Fig.  3  III  s).     Wo  der  Thallus  aus  parenchymatischem  Gewebe  besteht,  wenlen 

die  Spermatien  von  meist  unregel- 
mässig umschriebenen  Gruppen  ober- 
flächlicher Zellen  erzeugt,  die  in  ihrer 
'Gesammtheit  als  Antheridien  bezeich- 
net werden  können  (Deiesseria^  Mar- 
tensia,  Halymenia^  Peyssonneüa  etc. 
Gewöhnlich  ragen  dann  die  Spermatien- 
erzeugenden  Zellen  als  Sonis-artigo 
Polster  ein  wenig  über  die  umgeben- 
den sterilen  Theile  der  Thallusober- 
fläche  hervor.  (Fig.  3  I  a).  Regelmäsbi^ 
in  Vertiefungen  des  Thallus  eingesenkt 
und  vom  umgebenden  Gewebe  umwallt 
erscheinen  die  Antheridien  von  Co- 
rallina  und  Gracilaria  ccnfervcidty 
(Fig.  3  II)*  In  besonders  charakteris»ti- 
scher  Gestalt  erscheinen  die  Anthe- 
ridien bei  den  Rhodomeleen,  wo  -^ie 
als  metamoqjhosirte  Theile  der  Blatter 
austreten  und  bald  keulenförmig  gestaltet  sind  (Fig.  3  IVa),  bald  die  Form  blattarti^ 
da/  her  Scheiben  zeigen. 

Tiit'RKT,  Rechcrches  sur  los  anthcridies  des  cryptogames  (Ann.  Sc.  nat  serie  3.  Tome  X\  I 
Tm'Kfci,  Rechcrches  s.  1.  anth.  des  algues  (Ann.  Sc.  nat  seric  4.  Tome  UL). 

Die  weiblichen  Geschlechtsorgane,  die  Procarpien,  können  zur /ei? 
ihrer  Befnichtungsßlhigkeit  bereits  einen  mehr  oder  minder  complictrten  Ha" 
Iwsitzen,  aber  über  dieses  Stadium  hinaus  können  sie  ohne  eintretende  Befnuhtun^ 
<m\\  nicbt  weiter  entwickeln.  —  Gewöhnlich  besteht  jedes  Procarp  aus  einem 
Kmprängnissap])arat  und  einem  Carpogon  und  diese  beiden  Theile  können  im 
einfachsten  Falle  nur  Abschnitte  einer  und  derselben  Zelle  sein,  wie  das  bei  den 
Ncmalieen  (Fig.  2)  und  Bangiaceen  stets  der  Fall  ist.  Gewöhnlich  ist  aber  da- 
l'roi  aqi  bereits  mehrzellig,  Empfängnissapparat  und  Carpogon  werdendurch  Iktvit.- 
'J'  re  Zellen  repräsentirt,  und  die  befruchtende  Wirkung  des  Spermatiums  muss  durv. 


(li.  tm.) 


I  Liln|;f(schnitt  durch  den  Rand  eines  Antheridium 
a  von  Hhoäywenia  paimata  (250). —  II  Längsschnitt 
durch  Antheridien  a  von  Gradiaria  con/ervouüs {2^0), 
III  Spermaticnbildendcr  Ast  von  Dttdrtsnaya 
i^QO).  —  IV  Blatt  einer  Polysphoptia  mit  Antheri- 
dium a  (nach  Thuret). 
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;, '-chlossene  Zellmembranen  hindurch  von  der  Trichogyne  dem  Carpogon  über- 
mitteh  werden.  Bei  mehrzelligen  Procarpien  tritt  bisweilen  eine  Verdoppelung 
des   einen    oder    des    anderen   Procarptheiles    ein:    so    besitzt    das   Procarp    bei 


Empfangnissapparat  i 


Callithamnion  neben  dem  einfachi 
?onzelIen,  (Fig.  4  II  c  c)  während 
:imgekehrt  bei  Ceramium  das  Pro- 
raqj  neben  einer  Carpogonzelle 
iwei  Empfangnissaparate  aufzu- 
weisen haL 

Derjenige  Theil  des  Empiang- 
nissapparates,  der  bei  allen  Flori- 
deen ausnahmslos  wiederkehrt,  ist 
die  Trichogyne,  die  ihren  Namen 
ihrer  meist  haarförmig  verlängerten 
Gestalt  verdankt  {Fig.  2,  Fig.  4 
11  t\  und  bei  oft  sehr  beträcht- 
licher Länge,  zuweilen  spiralig  ein- 
gerollt ist  (bei  Dudresnaya  Fig. 
5  11 IJ.  Bei  den  Nemalieen  er- 
scheint sie  häufig  von  kürzerer 
flaschenfbrmiger  Gestalt,  bei  den 
Bangtaceen  endlich  ist  sie  auf  eine  CaUiihammoa  corymbosum.  I.  Erstes  Auftreten  rfes 
kurze  Ausstülpung  der  einzigen  Proc^Tw«  an  einer  vegetaliven  Thallus  -  Zelle.  — 
.,  „  j      ■_  j      j      I.  n  Befruchtunßsfähigcs  Procarp  aus  fünf  Zellen  Kcbil- 

^elle  reducirt.  aus  der  das  Procarp    j^,,  „.i^^,  ^^,  ThtuuszeUe  im  Halbkreise  um^ben. 
besteht       Auf    der    anderen    Seite     cc  die  beiden   Carpogonielien,    daivrischen   der   Tri- 
kann     der    Bau    des    Empfäneniss-     chophorapparai.  bestehend  aus  der  Trichogyne  t  und 
j     ,       ,  , .   .  iwci   Trägenellen.  -   lU— IV  befruchtete  Carpogone 

apparates  dadurch  complicirt  wer-  sich  entwickelnd  nach  dem  Schwinden  des  Trichophor- 
den,  dass  die  Trichogyne  von  einem  apparats.  —  V— vi  abnorme  Weiterentvrickelung  zur 
Complex    von   Zellen   begleitet  und     ^"''""ß    sogen     .Seirosporen..    -    VI    Fast    reifes 

'^  *  '  beirosporen-Cyslocarp. 

getragen   wird,  die   weder  bei  der 

Befnichtung  noch  bei  der  Fruchtbildung  direkt  betheiligt  sind  (Fig.  4  11)  und 
dieser  ganze  Zellkörper  mit  Einschluss  der  Trichogyne  wird  dann  als  Tricho- 
(thotapparat  des  Procarps  bezeichnet.  Bei  der  Gattung  CfrowMm  besitzt  jedes 
Procarp  zwei  derartige  Trichophorapparate ,  die  zu  beiden  Seiten  der  einzigen 
Carpogonzelle  stehen. 

Wo  die  Procarpien  mehr  oder  weniger  tief  in  das  Zellgewebe  eingesenkt  sind,  ver- 
mag die  sich  entwickelndcTrichogynezwischen  den  oberflächlichen  Zellendes Thallus 
in  deren  gallertigen  Membranen  sich  einen  Weg  nach  aussen  zu  bahnen,  so  dass 
M:hliesslich  auch  bei  nicht  oberflächlicher  Lage  des  Procarps  die  Trichogyne  doch 
frei  über  die  Oberfläche  des  Thallus  hervorragt.  Während  das  Lumen  der  Tricho- 
g>-ne  oft  auf  ein  Minimum  reducirt  ist,  erscheint  die  Membran  derselben  stets  ausser- 
ordentlich gequollen  und  wird  dadurch  wol  befähigt,  an  ihrer  Oberfläche  die  vom 
Wasser  angespülten,  gleichfalls  mit  vergäll erteter  Membran  bekleideten  Spermatien- 
»eilen  zunächst  festzuhalten.  Spermatien  und  Trichogyne  verwachsen  dann  fest  mit 
einander  und  die  ihre  Plasmamassen  von  einander  trennenden  Theile  der  Membran 
werden  soweit  resorbirt,  dass  der  Inhalt  des  Spermatiums  mit  dem  der  Trichogyne  sich 
vereinigen  kann.  Auch  nach  erfolgter  Befruchtung  bleibt  die  Form  des  befruch- 
tcitdcD  Spermatiums  noch  zu  erkennen,  indem  seine  Membran  als  knopfTörmige 
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Ausbuchtung  an  der  Trichogyne  zu  erkennen  ist,  so  lange  die  letztere  erhalten 
bleibt. 

Die  charakteristische  Eigenartigkeit  der  Florideenfruchtbildung  spricht  sich 
nun  einmal  darin  aus,  dass  die  befruchtete  Trichogyne  an  der  Bildung  der  Frucht 
vollständig  unbetheiligt  bleibt,  die  Fruchtbildung  vielmehr  lediglich  von  de? 
Carpogonzelle  des  Procarps  ausgeht.  Und  ferner  wird  auch  die  CarpogonzeÜc 
nicht  unmittelbar  zur  Frucht,  sondern  es  entwickelt  sich  zunächst  nach  der  Be- 
fruchtung aus  ihr  ein  meist  vielzelliger  Körper,  der  Nucleus,  dessen  Zellen  sämmtlich 
oder  nur  zum  Theil  den  eigentlichen  Fortpflanzungszellen,  den  Carposporen  den 
Ursprung  geben.  Diese  Wirkung  des  Befruchtungsaktes  ist  stets  dieselbe,  gleich- 
viel ob  Carpogon  und  Trichogyne  nur  differenzirte  Theile  derselben  Zelle  sinti 
oder  ob  beide  durch  feste  Membran  geschieden  als  selbständige  Zellen  auftreten 
und  die  befruchtende  Wirkung  also  von  der  Trichogyne  aus  durch  die  Membran 
hindurch  der  Carpogonzelle  übermittelt  werden  muss. 

Während  in  der  Form  des  Befnichtungsactes  und  in  dem  schliesslichen  Resultat 
der  Befruchtung,  in  der  Erzeugung  der  Carposporen  vollständige  Uebereinstimmun*, 
zwischen  allen  Florideen  besteht,  ist  der  Gang,  den  die  Entwicklung  der  caq>ogencn 
Zelle  zur  Erreichung  dieses  Zweckes  einschlägt,  bei  verschiedenen  Formen  ein 
sehr  verschiedener.  Am  einfachsten  stellt  er  sich  bei  den  Bangiaceen  dar,  die 
bei  der  Einzelligkeit  ihres  Procarps  und  bei  dem  geringen  Grad  der  Aushildunjj 
der  Trichogyne  an  demselben  die  primitivste  Form  der  Fruchtbildung  zeigen 
Der  carpogene  Theil  des  Procarps,  neben  dem  die  Trichogyne  als  schwache 
Ausstülpung  auftritt,  theilt  sich  nach  der  Befruchtung  ohne  an  Volumen  zuzu- 
nehmen in  höchstens  acht  Zellen,  deren  Plasmakörper  bei  der  Auflösung  dc> 
Thallus  als  ebenso  viele  Carposporen  frei  werden. 

Bei  allen  übrigen  Florideen,  deren  Fruchtentwicklung  bisher  untersucht  worden 
ist,  ündet  ausser  dem  Zelltheilungsprocess  auch  ein  Wachsthum,  eine  Volumen- 
zunahme des  Carpogones  statt.  Dieses  Wachsthum  tritt  in  zwei  Modificationen 
auf,  welche  wesentliche  Unterschiede  in  dem  Habitus  des  Nucleus  bedingen. 
Entweder  zeigt  nämlich  das  Carpogon  localisirtes  Wachsthum,  indem  es  kiir/c 
Zelläste  erzeugt,  die  sich  durch  Membranbildung  gegen  die  Mutterzelle  abgrenzen; 
indem  diese  Aeste  ihrerseits  in  der  gleichen  Weise  sich  weiter  entwickeln,  ent- 
steht ein  büschelförmiges  Köpfchen  von  isolirten,  verzweigten,  nach  allen  Richtungen 
ausstrahlenden  Zellfäden,  zwischen  denen  der  nach  Abgrenzung  der  Haupta>tc 
übrig  bleibende  Theil  der  Carpogonzelle  als  Centralzelle  des  Köpfchens  mci^i 
erkennbar  bleibt  (vergl.  die  Fruchtentwicklung  von  Chantransia^  Fig.  2).  C>d<.: 
aber  das  Carpogon  nimmt  nach  allen  Seiten  gleichmässig  an  Volumen  zu  unti 
wird  —  durch  successive  Scheidewände  gefilchert  —  allmählich  in  einen  allsoKv 
geschlossenen  massiven  Gewebekern  verwandelt.  (Vergl.  Caiiithamnion,  Fig.  4  III  W 
und  Dudresnaya^  Fig.  5  VIII). 

(icwhhnlich  schliessen  die  beiden  Modificationen  der  Nucleus-Fonn  sich  gegenseitig  aus  und  r.u» 
an  <lcr  Gattung  Callithamnion  ist  das  Auftreten  beider  Formen  nebeneinander  bei  derselben  Sjicv.  »v* 
licobaclitet  worden.  Bei  Callithamnion  fotymöasum  entwickelt  sich  normal  die  Frucht  denn. 
da*s  nach  erfolgter  Befruchtung  der  Trtchophorapparat  völlig  lu  Grunde  geht  und  nur  !  f 
beiden  diametral  am  Thallus  gegenüberstehenden  Carpogon-Zellen  des  Procarps  »ich  lu  *«ei  ^•. - 
«chlo«i«*encn  ( Jewcbckoqjcm  entwickeln  (Fig.  4  HI  und  IV),  die  schliesslich  die  Form  der  /Vi»»  . 
/»?ytf-Frucht  (Fig.  5  VIII)  zeigen.  Bisweilen  fangen  aber  an  einzelnen  Individuen  {Cal&tk.  .lo  -.- 
öosuM  T'tir,  särosptrmum)  nach  den  ersten  Zelltheilungen  in  der  Carpogonicelle  die  emielnen  Zcllrt. 
an,  astHimiig  aus/uwachscn  (Fig.  4  V  VI)  und  sich  zu  büschelförmig  venweigtrn  Koptvb.' 
auszubilden. 
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Während  bei  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  auf  ihre  Befruchtungs Verhält- 
nisse bereits  untersuchten  Florideen  Carpogon  und  Empfängnissapparat  in  der- 
ieiben  Procarpanlage  vereinigt  neben  einander  vorkommen,  giebt  es  eine  Anzahl 
\<m  Florideen,  bei  denen  Em pfängnissap parat  und  Fruchtbildungsapparat  von 
einander  isolirt  als  selbständige  Organe  ausgebildet  sind.  Für  die  durch  diese 
numliche  Trennung  beider  Theile  hervorgerufene  Complication  des  typischen 
Fnichtbildungsactes  der  Florideen  mag  Dudresnaya  cocänea,  bei  der  dieselbe 
;jeret  beobachtet  worden  ist,  als  Beispiel  dienen. 

Der  Thallus  von  Dudresnaya  besteht  aus  einem  einreihigen  Zellfaden,  der 
»eineiig  gestellte,  verzweigte, 

gleichfalls  monosiphonc 
Aesie  trägt-  EinzelneZweige 
i"n  der  Form  des  in  Fig. 
;  1  dargestellten  spitzen  ihre 
Kiidielle  zu  einer  langen 
Trichog>-ne  (Fig.  5  II  t)  zu, 
Mlhrend  die  darunter  ge- 
Ic'tjenen  Zellen  zu  kurzen 
AMen  awswachsen  (f). 
N:icli  erfolgter  Befruchtung 
<tcr  Trichogyne  entwickeln 
^ith  diese  Aeste  nicht  zu 
einem  Nucleus,  wie  man 
es  nach  Analogie  anderer 
Florideen  erwarten  sollte, 
-indem  die  kurzen  Aeste 
I  die  aus  den  Tragzellen 
<ier Trichogyne  hervorgehen, 
•  achsen  zu  langen  mehr- 
'eiligen  und  bisweilen  ver- 
'"eigten  Fäden  aus,  c 
Befnichtungsschläuchen, 
«eiche  zwischen  den  Wirtel- 
isien  des  Thallus  weiterwachsen  und  den  befruchtenden  Stoff  den  carpogenen 
/.L-llen  übermitteln.  Die  carpogenen  Zellen  stehen  terminal  auf  kurzen  unver- 
'''eigten  Aesten  (Fig.  5  IV  c)  von  keulenförmiger  Gestalt  und  unterscheiden 
•Kh  durch  die  Grösse  und  ihre  zartere  Membran  von  den  sterilen  Zellen  des 
Lir]K>(!onastes.  Niemals  ündet  an  diesen  Aesten  die  Entwicklung  einer  Trichogyne 
^tt.  sondern  die  carpogene  Zelle  wird  dadurch  zur  Weiterentwicklung  angeregt, 
Aiss  der  Befrucb tun gsschl auch  mit  ihr  verwächst,  und  die  Membran  an  der  Be- 
rn hrungsstell  e  resorbirt  wird.  Derselbe  Befruchtungsschlauch  vermag  dabei  an 
lief  S[>itze  weiterzuwachsen  und  so  nach  und  nach  eine  ganze  Reihe  von  Carpo- 
;yn«!len  zu  befruchten  (Fig.  5  VII  VI  V),  die  dann  zu  einem  geschlossenen 
'■L'uebekern  auswachsen  (Fig.  5  VIII).  In  Folge  der  Isolirung  der  beiden  Procarp- 
'^ieile,  des  Trichophorapparates  und  des  Carpogons,  auf  gesonderte  Aeste  kann 
--ine  Weiterentwicklung  der  carpogenen  Zelle  selbstverständlich  nach  der  Be- 
■n:f  htimg  der  Trichogyne  nicht  sofort  stattfinden,  und  der  Befruchtungsact  erscheint 
-imii  bei  DuJrtsnaya  in  zwei  Theile  zerlegt:    1.  die  Befruchtung  der  Trichogyne 


iFig.  S-         [5  {B.  196.) 

Dudresnaya  ctiiäaia.  Fig.  1*  junger  Trichophotapparat.  — 
n  desgl..  Trichc^yne  1,  Fadenapparal  f  im  Beginn  det  Enl- 
wicklung.  ^  III  befnichlcler  Trichophorapparal  mil  Spermatien 
an  der  gewundenen  Trichagyne.  der  FadenappiTal  ini  Aus- 
wachsen bcgrlHen,  der  Faden  f  successivc  die  Carpogonien  Vn, 
VI  und  V  befruchlend.  —  IV  Carpogon  vor  der  Befruchtung, 
c  carpogene  Zelle  (nach  Thiiret). 
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durch  Spermatien.     2.  Die    Befruchtung    der  carpogenen  Zellen    durch    die    aus 
den  Trichophorzellen  sich   entwickelnden  Befruchtungsschläuche. 

Das  Verhältniss,  dass  die  beiden  im  typischen  Florideenprocarp  vereinigten 
Theile,  der  Empfängnissapparat  und  der  Fruchtbildungsapparat  gesondert  an- 
treten und  demgemäss  der  Befruchtungsakt  ein  complicirterer  wird,  beschränkt 
sich  nicht  auf  Dudresnaya  allein.  Schon  Bornet  und  Thuret,  denen  man  die 
Entdeckung  auch  der  eigenthümlichen  Z^Wr^JM^jör-Befruchtung  verdankt,  halen 
den  gleichen  Befruchtungsmodus  für  Polyides  rotundus  beschrieben,  und  derseU>e 
Vorgang  wiederholt  sich  nach  Berthold')  bei  Halymenia  Fioresia  und  tävoidta, 
Nemastoma  dichototna  und  cervicorniSj  Grateloupia  Consentinii^  filicina  und  duhoU>mti 
und  nach  Schmitz  in  ähnlicher  Weise  bei  den  Squamarieen. 

Nach  SoLMS- Laubach  schiebt  sich  zwischen  diese  letztere  Art  der  Be- 
fruchtung und  die  typische  Florideenbefruchtung  die  von  Thuret  beschriebene 
Befruchtung  der  Corallineen  als  ein  Uebergangsglied  ein,  welches  die  beiden 
scheinbar  unvermittelt  gegenüberstehenden  Typen  der  Procarpausbildung  in  glück- 
lichster Weise  mit  einander  vermittelt.  Bei  CoraUina  finden  sich  die  aus  Caq><>- 
gonzelle  und  Empfangnissapparat  zusammengesetzten  Procarpien  in  grosser  An- 
zahl zu  einem  Diskus  zusammengedrängt.  Aber  obwol  die  sämmtlichen  Pn»- 
carpien  denselben  Bau  zeigen,  sind  sie  in  ihren  Leistungen  doch  wesentli<  • 
verschieden.  Carposporen  werden  nämlich  nur  von  den  am  Rande  der  Scheibe 
stehenden  Procarpien  entwickelt,  deren  Empfangnissapparat  zwar  im  Uebrigcn  tlen 
gleichen  Bau  zeigen  wie  die  centralen  Procaq)ien,  deren  Trichog>*nen  alnr 
immer  nur  rudimentär  entwickelt  sind,  so  dass  wol  nur  ausnahmsweise  eine  Be- 
fnichtung  derselben  stattfinden  kann.  Umgekehrt  sind  die  centralen  Procaqüen. 
an  denen  die  Befruchtung  vollzogen  wird,  immer  unfähig,  aus  ihrer  Carj)ogon- 
zelle  einen  Nucleus  und  Carposporen  zu  erzeugen.  Die  Uebertragung  der  be- 
fruchtenden Wirkung  von  den  befruchteten  centralen  Procainen  zu  den  car^H>< 
sporenbildenden  Procarpien  des  Diskusrandes  erfolgt  unter  Verschmelzung  aller 
Carpogonzellen  zu  einer  flachen  scheibenförmigen  Zellfusion,  die  auf  ihrer  oberer. 
Fläche  die  Empfängnissapparate  der  sämmtlichen  Procarpien  des  Diskus  tragt, 
während  nur  an  den  peripherischen  Carpogonzellen  die  Carposporenbilduni: 
eintritt. 

Es  haben  bei  CoraUina  alle  Procarpien*  noch  im  Wesentlichen  den  Bau  der 
typischen  Florideenprocarpien,    indem    die    beiden  Organe   für  Befruchtung   unt 
Fruchtbildung  nebeneinander  in  denselben  vorhanden  sind:  aber  die  randständiger» 
Procarpien    haben    imter  Abort  der  Trichogyne    nur  die   Function,    welche   Ikt« 
Dudresnaya  die  isolirten  Carpogone  besitzen,    während  die  centralen  Procaq>ien 
umgekehrt  die  Rolle  der  Trichophorapparate  von  Dudresnaya  übernehmen.     I  >.v 
carpogenen  Zellen  der  centralen  Procarpien  —  unfähig,  zur  Frucht  auszuwarh-^en 
—    übernehmen    die   Rolle,    welche    bei    der  Befruchtung    von  Dudresnaya    d*e 
Trichoi)horzellen   spielen;    mit  dem   einzigen  Unterschied,    dass  sie  nicht  /u  Be- 
fruchtungsschläuchen auszuwachsen  brauchen,  sondern  direkt  mit  einander  >ei- 
schmelzen  können,  da  sie  sich  schon  vorher  unmittelbar  berühren.     Die  Bcfnub 
tung   der  Corallineen    stellt    somit   die  Verbindung    mit    dem    scheinbar    *«>    .i»» 
weichenden  Befruchtungsmodus  von  Dudresnaya  insofern  her,  als  die  Eigentlutm 
lichkeit  der  Z>i/</r^^/ia)'<i  •  Befruchtung  durch  die  noch  weiter  gesteigerte  Diffcrcfr 
bedingt    wird,    welche    zwischen    den    empfb^ngn issfähigen    Procaq>ien    und    den 

0  Nach  brieflicher  Mittbeilung,  deren  Benutzung  gütigst  gestattet  wurde. 
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frachtbildenden   Procarpien   besteht,    und  die  hier  nicht  nur  in  ihrer  Function, 
sondern  auch  in  dem  verschiedenen  Bau  zum  Ausdruck  gebracht  wird. 

Bornet  et  Thuret,  Rechcrches  sur  la  fecondation  des  Floridees.  (Ann.  des  sciences  natur. 
vcr.  5.  Tome\TI.  1867.)—  Solms-Laubach,  Fruchtentwickelung  von  ßatrachospermum.  Bot  Zeit. 
1867.  pag.  161.  —  Bornet  et  Thuret,  Notes  Algologiques.  Paris  1876.  —  Janczewski,  Le 
•leveloppement  des  cystocarpes  dans  Ics  Floridees.  (Mcm.  d.  1.  Soc.  des  Sc.  nat.  de  Cherbourg. 
Tome  XX.  1876.)  —  Thuret,  Etudes  phycologiques.  Paris  1878.  —  Schmitz,  Ueber  Frucht- 
bikluog  der  Squamarieen.  (Sitzber.  d.  Niederrhein.  Ges.  f.  Nat.-  u.  Heilkunde  zu  Bonn,  4.  Aug. 
1S79,)  —  Berthoi.I),  Zur  Kenntn.  d.  Bangiaceen.  (Mittheil.  d.  Zool.  Station  zu  Neapel.  Bd.  11. 
i8So.)  —  So£3IS-Lalbach,  Die  in  Neapels  Umgebung  bis  jetzt  beobachteten  Corallineenformen 
un<i  ihre  Befruchtung.  (Fauna  und  Flora  des  Golfes  von  Neapel,  hrsg.  von  der  Zool.  Station. 
Heft  IV.     1881.) 

Die  Anlage  des  Nucleus  aus  der  sich  entwickelnden  carpogenen  Zelle  ist 
schon  oben  in  ihren  beiden  äusserlich  verschiedenen  Formen  als  geschlossener 
Gewebe -Körper  oder  als  lockerverzweigtes  Köpfchen  kurz  geschildert  worden. 
In  ihrer  weiteren  Ausbildung  verhalten  sich  beide  Arten  des  Nucleus  völlig  über- 
einstimmend: in  beiden  Fällen  erfolgt  die  Vermehrung  seiner  Zellen  in  centri- 
ftigaler  Richtimg,  so  dass  immer  die  äussersten  Zellen  die  jüngsten  sind.  Um- 
gekehrt schreitet  der  Entwicklungsprocess,  durch  welchen  in  dem  Nucleus  die 
Carposporen  angelegt  werden,  centripetal  von  aussen  nach  innen  fort.  (Fig.  i  IV, 
fiig.  178.)  In  der  Gattung  Polyides  erzeugen  nur  die  oberflächlichen  Zellen  des 
Nucleus  Carposporen,  während  die  ganze  innere  Gewebemasse  unverändert  bleibt. 
r>ieser  steril  bleibende  Theil  des  Nucleus,  der  in  systematischen  Werken  als 
Placenta«  bezeichnet  wird,  wird  in  seiner  Ausdehnung  um  so  mehr  eingeschränkt, 
ie  tiefer  die  Umbildung  der  Nucleuszellen  zu  Carposporen -Mutterzellen  in  das 
Innere  des  Nucleus  fortschreitet.  Bei  den  Nemalieen  und  Ceramiaceen  fungiren 
.ille  Zellen  des  Nucleus  als  Carposporen -Mutterzellen,  so  dass  eine  Placenta 
diesen  Cystocarpien  ganz  fehlt  oder  auf  vereinzelte  Zellen  eingeschränkt  wird. 
Zwischen  dem  letzteren  Extrem  einerseits  und  dem  entgegengesetzten  Extrem,  wie 
CS  bei  Pofyides  ausgebildet  ist,  finden  sich  alle  Uebergänge  bei  den  Florideen 
vertreten. 

Bei  der  Umbildung  der  Nucleus-Zellen  in  Carposporen- Mutterzellen  nehmen 
'lie  Zellen  an  Volumen  bedeutend  zu  und  füllen  sich  reichlich  mit  Farbstoff.  In 
diesem  Entwicklungsstadium  lässt  sich  beobachten,  dass  auch  da,  wo  der  Nucleus 
ursprünglich  einen  massiven  Gewebekern  darstellte,  die  äusseren,  Carposporen- 
Mldenden  Gewebepartien  ihren  festen  Gewebeverband  vielfach  aufgeben  und  sich 
m  radial  verlaufende  Zellreihen  auflösen,     (vergl.  Fig.  i  IV,  pag.  178.) 

Bei  dem  gegenwärtigen  Bestreben,  die  ehemals  für  alle  möglichen  Formen  cryptogamischer 
Kortpflanzungsxellen  gebräuchliche  Bezeichnung  » Sporen «  auf  bestimmte  ungeschlechtliche  Fort- 
{ftlaazungszellen  einzuschränken,  bedarf  die  Benennung  der  in  Folge  dieses  Befruchtungsactes  sich 
ntmickelnden  Fortflanzungszellen  als  «Carposporen«  einer  Motivirung.  Da  dieselbe  aber  erst 
»uf  Grund  der  Deutung  des  ganzen  Florideen  -  Fruchtbildungsprocesses ,  wie  sie  im  Anschluss  an 
'^c  Coleochaetecn  gegeben  werden  soll,  möglich  ist,  so  genüge  hier  die  Andeutung,  dass  die 
<^rpo?poren  ja  gewissermassen  ungeschlechtlich  in  dem  nach  dem  Befruchtungsprocess  ent- 
wickelten Nucleus  erzeugt  werden  und  dass  man  auch  die  Fortpflanzungszellen  der  eigentlichen 
Algm,  welche  sich  in  den  geschlechtlich  erzeugten  Zygoten  bilden,  bedingungslos  als  Sporen 
Vzeichnet. 

Auf  einen  fiir  viele  Florideen  wesentlichen  Theil  der  Frucht  ist  oben  noch 
l^eine  Rücksicht  genommen  worden,  indem  vorausgesetzt  wurde,  dass  der  Nucleus 
stets   ohne    Hülle    auftritt,    wie    das    allerdings   bei    Chantransia^    Caliithamnion^ 


iS6  Die  Algen  im  weitesten  Sinne. 

Dudresnaya  und  bei  zahlreichen  andern  Florideen  der  Fall  ist.  Aber  ebenso 
häufig  komn)t  noch  zur  Vervollständigung  des  Cystocarpes  eine  mehr  oder  weniger 
geschlossene  Hülle  hinzu,  welche  den  Nucleus,  resp.  die  Placenta  und  die  Carpo- 
sporen  umgiebt. 

Im  einfachsten  Falle  besteht  diese  Hülle  aus  einer  Anzahl  kurzer  isolirter 
monosiphoner  Aeste,  welche  sich  aus  den  das  Procarp  tragenden  vegetativen 
Zellen  entwickeln.  Unter  dieser  Form  tritt  die  Hülle  bei  den  meisten  Nemaliecn 
auf.  In  anderen  Fällen  verbinden  sich  die  entstehenden  Hüllzweige  seitlich  mit 
einander  zu  einer  mehr  oder  weniger  vollständig  geschlossenen  Hülle,  welche  den 
Nucleus  umgiebt,  wie  bei  Scinaia  oder  bei  Lejolisia.  Oder  es  kann  endlich  vor- 
kommen, dass  die  Fruchthülle  bereits  in  ihrer  ersten  Anlage  als  solide  Gewebe- 
masse unter  der  Form  eines  Ringwalls  auftritt,  wie  bei  den  Rhodomeleen 
(pag.  192).  Unterschiede  in  der  Bildung  der  Fruchthülle  zeigen  sich  auch  m 
Bezug  auf  die  Zeit  ihrer  Anlegung:  bei  den  meisten  Nemalieen  und  Scinaia  >*-ird 
ihre  Entwicklung  erst  durch  die  Befruchtung  angeregt.  Bei  Batrachospermum 
werden  dagegen  die  Hüllzweige  der  Frucht  bereits  vor  der  Befruchtung  angelegt, 
und  ebenso  ist  bei  den  Rhodomeleen  das  Pericarj)  bereits  vor  der  BefnichtunL' 
verhältnissmässig  weit  entwickelt. 

Die  reifen  Carposporen  sowol  wie  auch  die  Tetrasporen  der  Florideen  scheinen 
eines  Stadiums  der  Ruhe  nicht  zu  bedürfen,  da  mehrfach  die  Beobachtung  gi;- 
macht  worden  ist,  dass  sie  noch  innerhalb  des  mütterlichen  Organismus  zu  keimen 
vermögen.  Da  indessen  viele  Florideen  nur  während  einer  kurzen  aber  be- 
stimmten Zeit  des  Jahres  gefunden  werden,  muss  man  nothwendigerw'eise  eine 
äusserst  langsame  Entwicklung  des  Keimlings  während  seiner  ersten  Jugendstadien 
annehmen. 

Da  bisher  die  marinen  Florideen  allen  systematisch  angestellten  Cultuncr- 
suchen  getrotzt  haben,  ist  es  bisher  nicht  gelungen,  die  Beziehungen  zwischen 
den  geschlechtslosen  und  geschlechtlichen  Individuen  zweifellos  klar  zu  legen 
Am  einfachsten  würde  man  sich  dieselben  mit  einander  verbunden  vorstellen 
können  durch  einen  Generationswechsel,  der  unter  der  Form  eines  regelmässigen 
Altemirens  geschlechtlicher  und  ungeschlechtlicher  Individuen  auftritt.  Allem 
das  überwiegende  Vorkommen  von  Tetrasporen-Exemplaren  bei  relativer  Selten- 
heit der  Cystocarpien-Exemplare  möchte  dafür  sprechen,  dass  Geschlechtspfian/cn 
erst  nach  einer  längeren  Reihe  von  ungeschlechtlichen  Generationen  erzeu^r^ 
werden. 

Bei  der  allgemein  auftretenden  grösseren  Häufigkeit  von  Tetrasporen-Pflanzcn 
ist  es  um  so  auffallender,  unter  den  Florideen  einigen  Familien  zw  begegnen,  bei 
denen  Tetrasporen  überhaupt  nicht  bekannt  sind  und  ihr  Vorhandensein  nach- 
gerade unwahrscheinlich  zu  werden  anfängt.  In  den  Lemaneaceen  und  Nemaliecn 
würden  wir  damit  zwei  Florideenfamilien  besitzen,  bei  denen  ein  CicncraiionN. 
Wechsel  ausgeschlossen  ist  (vgl.  pag.  188,  189). 

Neben  der  allgemein  vorhandenen  geschlechtlichen  Fortpflanzung  durch  Car- 
posporen und  der  ungeschlechtlichen  durch  Tetrasporen  ist  die  Vermehrung  der 
Florideen  durch  Brutknospen  von  bestimmter  Form  eine  ausserordentlich  seltene 
Erscheinung.  Vielleicht  hat  man  in  der  Gattung  Monospora  eine  Brutkno*i)er- 
bildung,  denn  neben  Tetrasporen  giebt  es  hier  kurze  zweizeilige  Aeste,  deren 
obere  Zelle  den  Reichthum  an  Farbstoff  und  den  Vacuolenmangel  zeigt,  ^k-ie  ihr 
die  Fortpflanzungszellen  der  Florideen  besitzen.  Dass  es  sich  weder  um  eine 
Carpospore   noch  ein  modificirtes  Tetrasporangium  handelt,  geht  darauji  her%or. 


Klasse  I.    Florideen.  187 

dass  diese  Endzelle  mit  ihrer  Membranhülle  abgestossen  wird  um  bald  zu  keimen. 
Die  einzig  sicher  beobachtete  Bildung  einer  individualisirten  Brutknospe  ver- 
dankt man  Solms-Laubach,  der  bei  Melohesia  callithamnioides  solche  in  fächer- 
Ainniger  Gestalt  beobachtet  hat  (vgl.  pag.  178,  Fig.  i  V). 

BoRN£T  et  Thuret,  Notes  algologiques,  Planche  VII.  pag.  21.  Monospora.  —  Solms- 
Lacbach,  Corallina.     l.  c.  pag.  59. 

Eine  befriedigende  systematische  Anordnung  der  Florideen,  welche  in  gleicher 
Weise  dem  Bau  und  der  Entwicklungsgeschichte  der  vegetativen  Theile  des 
Thallus  und  den  mannigfachen  Verhältnissen  der  Procarp-  und  Frucht-Bildung 
Rechnung  trüge,  ist  bis  jetzt  unmöglich,  da  man  von  vielen  Abtheilungen  bisher 
noch  kaum  mehr  als  den  Habitus  und  die  gröbsten  Umrisse  der  Anatomie  der 
ausgewachsenen  Pflanzen  kennt.  Unter  diesen  Verhältnissen  sollen  im  Folgenden 
nur  einige  Gruppen  erwähnt  werden,  die  —  besser  bekannt  —  sich  als  zweifellos 
natürli€:h  herausgestellt  haben  oder  die  sonst  ein  besonderes  Interesse  bieten. 

Bangiaceen.  Der  Thallus  der  einjährigen  monöcischen  oder  diöcischen 
Pflanzen  besteht  aus  einem  unverzweigten  einreihigen  Zellfaden  (Bangia)  oder 
einer  einschichtigen  Zellplatte  von  unregelmässigem  Umriss  (Porphyra)\  ihr 
Wachsthum  ist  intercalar.  Wie  die  Bangiaceen  in  den  vegetativen  Theilen  des 
Thallus  den  niedrigsten  Entwicklungsgrad  unter  den  Florideen  bezeichnen,  so 
zeigt  auch  die  von  Berthold  entdeckte  geschlechtliche  Fortpflanzung  den  Be- 
trachtungsprozess  der  Florideen  und  die  Ausbildung  des  Procarps  iii  der  denk- 
bar einfachsten  Form. 

Die  Spermaden  werden  dadurch  gebildet,  dass  in  den  bisherigen  vegetativen 
Zellen  des  Thallus  unter  allmählicher  Entfärbung  eine  wiederholte  Zweitheilung 
eintritt-     Durch  diese  successiven  Theilungen,  die  anfangs  in  ihrer  Richtung  sich 
regelmässig  kreuzen,  später  aber  unregelmässig  werden,  verwandeln  sich  die  vege- 
tativen Zellen  in  Complexe   zahlreicher  kleiner  farbloser  Spermatien,  die  durch 
Auflösung  der  Mutterzellen  frei  werden.      Die  Procarpien  unterscheiden  sich  von 
vegetativen  Zellen  nur  dadurch,  dass  sie  eine  kurze  seitliche  Vorstülpung  bilden, 
die  einzige  Andeutung  einer  Trichogjme.  ^€\  Porphyr a^  deren  Procarpien  nach  beiden 
Seitenflächen  des  Thallus  hin  eine  Trichogyne  entwickeln,  verändert  der  carpogene 
Theil  des  Procarps  weder  seine  Form  noch  seine  Grösse  nach  der  Befruchtung: 
er  verwandelt  sich  durch  auf  einander  etwa  senkrecht  gestellte  Zellwände  in  einen 
achtzelligen  Nucleus.   Der  bisher  einschichtige  Thallus  wird  dadurch  an  den  Stellen, 
wo  Procarpien  lagen,  zweischichtig  und  zeigt  in  jeder  der  beiden  Schichten  vier 
Zellen.    Aus  den  Carposporen  gehen  kleine  kugelige  Dauerpflänzchen  hervor,  deren 
weiteres  Schicksal  noch  unbekannt  ist.    In  ihrem  entwickeltsten  Zustand,  soweit 
derselbe  bekannt  ist,  bestehen  sie  aus  einem  wenigzelligen  Körper,  der  die  Form 
und  Grösse  der  ursprünglichen  Carposporen  beibehalten  hat,  aber  durch  dicke 
Membranen  ausgezeichnet  ist.     Von  dem  Zellkörper  gehen  dünne,  mehrzellige 
und  verzweigte  h)rphenartige  Fäden  aus.     Neben   den  Carposporen  der  Bangia- 
ceen, die  bisher  —  bei  Porphyra  als  Octosporen  bezeichnet  —  als  ungeschlecht- 
liche Fortpflanzungszellen  betrachtet  wurden,  treten  ungeschlechtliche  Sporen  bei 
den  Bangiaceen  entweder  auf  den  Geschlechtspflanzen  oder  auf  besonderen  In- 
dividuen auf.     Die  Tetrasporen  sind  heller  und  etwas  grösser  als  die  Carposporen 
und  bei  ihrer  Bildung  bleibt  der  /V/^^ra-Thallus  einschichtig,  da  die  Theilungen 
nur  senkrecht  zur  Thallusfläche  erfolgen.     Diese  Sporen  wachsen  im  Gegensatz 
^  den  Carposporen  unmittelbar  zu  neuen  Pflänzchen  aus. 

Janczewski,    Etudes    anatomiques    sur    les    Porphyra.     (Ann.  d.  Sc.  nat.  Botan.     Ser.    5, 
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Tome  XVn,  1872.)  —  Reinke,  Ueb.  die  Geschlechtspflanxen  von  Bangia  fuuo-pwrfurtj. 
(Pringsheim's  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik.  Bd.  XI.,  1878.)  —  Berthold,  Zur  Kenntniss  der  Bangia- 
ccen.  (Mitth.  d.  *ool.  Station  zu  Neapel.  Band  H.)  —  Thuret,  Porphyra  laämata  (in  »Etudt- 
phycologiques.«) 

Ceramiaceen.  In  der  Familie  der  Ceramiaceen  lassen  sich  zwei  grössere 
Kreise  von  Gattungen  unterscheiden,  von  denen  sich  der  eine  um  die  Gattung 
Callitfiamnion,  der  andere  um  die  Gattung  Ceramium  gruppirt.  —  Der  Thallus  der 
Callithamnieen  besteht  aus  einreihigen  Zellfaden,  die  meist  vielfach  und  sehr 
regelmässig  verzweigt  sind.  Häufig,  wenn  auch  oft  nur  an  der  Basis  der  Pflanze, 
tritt  eine  Berindung  dadurch  ein,  dass  hyphenartige  Fäden,  welche  aus  der  Basal- 
zelle der  Seitenäste  entspringen,  dem  Hauptspross  fest  angeschmiegt  abwän> 
wachsen.  —  Die  Tetrasporen  entstehen  aus  den  Endzellen  meist  bestimmter  Zweige. 
An  ihrer  Stelle  erzeugt  die  Mutterzelle  bisweilen  nur  zwei  Sporen,  häufig  acht 
oder  mehr  Sporen  (vgl.  pag.  178).  —  Die  Mutterzellen  der  Spermatien  erscheinen 
zu  Antheridien  gruppirt  am  oberen  Ende  gewisser  vegetativer  Zellen.  Bald  l>at 
ein  Antheridium  die  Form  eines  kleinen  reich  verzweigten  Seitenästchens,  baM 
erscheint  es  bei  verkürzter  Achse  zu  einem  flachen  sitzenden  Polster  reducirt 
In  Betreff  der  Procarpstructur  sei  auf  die  Erklärung  von  Fig.  4,  pag.  181,  verwiesen. 
Bei  den  Ceramieen  entsteht  am  oberen  Ende  jeder  vegetativen  Zelle  de> 
ftidenförmigen  Thallus  ein  Kranz  von  peripherischen  Zellen,  welche  die  Stelle 
überkleiden,  an  welcher  zwei  benachbarte  Fadenzellen  aneinander  grenzen.  In- 
dem diese  peripherischen  Zellen  zu  kurzen  dichtvereinigten,  dem  Hauptstamme 
festangeschmiegten  Aesten  auswachsen,  bekleiden  sie  die  Gelenke  des  Thallus 
mit  einer  kleinzelligen  Rindenzone.  Bisweilen  bleiben  die  Rindenzonen  isoHrt 
und  lassen  zwischen  sich  den  primären  Zellfaden  des  Stammes  oft  auf  weite 
Strecken  hin  frei;  in  anderen  Fällen  verschmelzen  die  successiven  Gewebezonen 
mit  einander  und  bilden  so  eine  ununterbrochene  Berindungsschicht.  Auf  der 
Aussenfläche  der  Berindungsschicht  entwickeln  sich  die  Mutterzellen  der  Spei- 
matien,  die  oft  grosse  Abschnitte  des  Thallus  als  gleichmässige  Schicht  über- 
kleiden.  Das  Procarp  der  Ceramieen,  bestehend  aus  einer  Carpogonzelle  un<l 
zwei  seitlichen  Trichophorapparaten,  geht  aus  der  ältesten  Zelle  des  Kranzes 
hervor,  aus  dessen  übrigen  Zellen  die  Berindungszone  sich  entwickelt 

Naegeli  und  Gramer,  Pflanzenphysiolog.  Untersuchungen,  Heft  I  und  Heft  IV.  —  Cr.\mi:r. 
Physiol.  systemat.  Unters,  üb.  d.  Ceramiaceen.  I.  (Neue  Denkschriften.  Schvrei».  GeselUclu 
Bd.  XX.,  Zürich  1864.)  —  Naegeli,  Beitr.  zur  Morphologie  und  Systematik  der  Cciamiaccac 
(Sitzungsber.  d.  Bayer.  Ak.  d.  Wiss.     186 1.  vol.  II.)  —  Janczewski,  Cystocarp,  l.  c. 

Lemaneaceen.  Der  dunkel  olivengrüne  bis  schwarzviolette  Thallus  der 
im  süssen  Wasser  lebenden  Lemaneaceen  besteht  aus  zwei  habituell  sehr  ver- 
schiedenen Theilen,  die  sich  ähnlich  zu  einander  verhalten,  wie  das  Protonema 
der  Laubmoose  zu  dem  die  Geschlechtsorgane  entwickelnden  Spross.  Aus  ihren 
Carposporen  gehen  monosiphone  Zellfaden  oder  einschichtige,  kriechende  Zell- 
platten hervor,  an  denen  sich  einzeln  oder  zu  mehreren  seitliche  Aeste  von  sehr 
abweichendem  und  complicirtem  Bau  entwickeln,  die  Träger  der  Geschlechts- 
organe. Diese  heteromorphen  Aeste  entwickeln  an  ihrer  Basis  Wurzelhaare  und 
werden  selbständig,  wenn  der  kurzlebige  Vorkeim  abstirbt.  Die  einfachen  oder 
verzweigten  fertilen  Aeste,  die  in  kurzen  Abständen  gelenkartig  angeschwollen 
sind,  bestehen  anfangs  aus  einem  soliden  cylindrischen  Gewebekörper,  in  welchem 
die  äusseren  (Rinden-)  Schichten  durch  radiale  Streckung  der  darunter  gelegenen 
Zellen    von    der   centralen  Zellreihe    abgehoben  werden,    so    dass    die   letztere 
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schliesslich  zum  grössten  Theile  frei  als  axiler  Zellfaden  den  gallerterfiillten  Hohl- 
raum durchläuft  und  jede  ihrer  langgestreckten  Zellen  nur  durch  einen  Wirtel 
von  radial- verlängerten  Zellen  mit  den  abgehobenen  Rindenschichten  im  Zu- 
sammenhang steht  Die  Ansatzstellen  der  wirtelig  gestellten  Zellen  an  die  cen- 
trale Zellreihe  liegen  in  der  Mitte  zwischen  je  zweien  der  gelenkförmigen  An- 
schwellungen des  Thallusastes. 

Die  oberflächlichen  Zellen  der  gelenkförmigen  Anschwellungen  erzeugen  die 
Spemiatien,  deren  Mutterzellen  bald  zu  isolirten  rundlichen  oder  unregelmässig 
zusammen  fliessenden  Gruppen  vereinigt  sind,  bald  in  Form  einer  geschlossenen 
ringförmigen  Zone  ununterbrochen  die  Anschwellungen  bekleiden.  Die  Procarpien 
entstehen  im  Innern  des  Thallus  auf  der  Spitze  der  radial  gestreckten  Zellen 
oder  aus  den  innersten  Zellen  der  Rindenschicht,  zwischen  deren  Zellen  die  sich 
cnt\i'ickelnde  Trichogyne  sich  ihren  Weg  bahnt.  Hat  die  Befruchtung  an  der 
über  die  Thallusoberfläche  hervortretenden  Trichogyne  stattgefunden,  so  entwickelt 
sich  aus  der  Carpogonzelle  der  sehr  lockere  Nucleus,  der  in  den  freien  Raum 
zwischen  der  Rinde  und  der  axilen  Zellreihe  hineinragt.  Aus  den  keimenden 
Carposporen  geht  sofort  die  vorkeimartige  Thallusform  hervor,  die  mit  der  Aus- 
bildung von  heteromorphen  fructificir enden  Aesten  ihren  Abschluss  findet. 

Die  Tetrasporen  der  übrigen  Florideen  oder  andere  ungeschlechtliche  Fort- 
pflanzungszellen fehlen  den  Lemaneaceen  vollständig  und  damit  auch  die  Möglich- 
keit des  Generationswechsels:  Die  Geschlechtspflanze  erzeugt  sofort  wieder  Ge- 
schlechtspflanzen. 

W.\rtmann:  Beiträge  zur  Anatomie  und  Entwicklungsgeschichte  der  Algengattung  Lcmanea, 
1854-  —  SiROUOT,  Etüde  sur  la  famille  des  Lemaneacees.    (Ann.  des  Sc.  nat.   ser.  5.  Tome  XVI.) 

Nemalieen.     Unter   den  Nemaheen    zeigt  die  im  süssen  Wasser  lebende 
(iattung  Batrachospermum  ähnliche  Verhältnisse  wie  die  Lemaneaceen  insofern 
il:>  hier  gleichfalls  ein  vegetativer  Sprosswechsel  auftritt  und  die  Geschlechtsorgane 
an   heteromorphen  Aesten    sich    entwickeln,    welche  später  selbständig  werden. 
Die  dem  Protonema  der  Lemaneaceen  entsprechenden,  unverzweigten,   monosi- 
[ihonen  Thallusabschnitte  von  Batrachospermum  sollen  identisch  sein  mit  bisher 
als  selbständig  betrachteten  Florideen,  die  für  Species  der  Gattung  Chantransia 
gehalten  werden.    Wenn  dem  so  ist,  so  würde  sich  das  Protonema  von  Batracho- 
if<rmum  von  dem  der  Lemaneaceen  dadurch  unterscheiden,  dass  es  die  Fähig- 
keit besitzt,    längere  oder  kürzere    Zeit  hindurch  sich    selbständig  durch  unge- 
schlechtliche Sporen  fortzupflanzen.    Früher  oder  später  entwickeln  sich  einzelne 
Aeste  der  C^/f/r^z/w/Vz-artigen  Thallusform  in  abweichender  Weise:   wirtelig  ver- 
zweigt und  die  axile  Zellreihe  von  der  Basis  der  Wirteläste  aus  berindet,   stellt 
er  die  Antheridien  und  Cystocarpien  bildenden  Theile  des  Thallus  dar,  auf  den 
allein   früher  der  Name  Batrachospermum    beschränkt  wurde.     Aus  den  Carpo- 
sporen von  Batrachospermum  geht  zunächst  wieder  ein  Chantransia-2j\x%tx  Vor- 
Keim  hervor.     Der  Wechsel  zwischen  ungeschlechtlich  sich  fortpflanzenden  Ent- 
^ncklungszuständen  von  Batrachospermum  und  solchen  mit  geschlechtlicher  Fort- 
pflanzung,   darf  nicht  als  Generationswechsel  bezeichnet  werden,    sondern  ent- 
spricht vollständig  dem  vegetativen  Sprosswechsel  der  Lemaneaceen.   Denn  sowohl 
die  Entwicklungsformen,  welche  ungeschlechtliche  Fortpflanzungszellen  produciren, 
als  auch    diejenigen   mit  geschlechtlichen  Fortpflanzungsorganen  sind  auch   bei 
Batrachospermum  nur  Theile  eines  und  desselben  Thallus.  —  Der  habituelle  Unter- 
i-chied  zwischen  den  Thallusästen,  je  nachem  sie  geschlechtliche  oder  ungeschlecht- 
liche Fortpflanzungszellen  erzeugen,  wie  er  für  Batrachospermum  charakteristisch  ist, 
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fallt  bei  anderen  Nemalieen  fort;  so  bei  der  marinen  Chantransia  corymbifera  und 
der  Chantransia  (Balbiania)  investiens  des  süssen  Wassers,  die  bei  unverändertem 
Habitus  anfangs  ungeschlechtliche  Sporen  ausbildet,  später  Geschlechtsorgane 
entwickelt  (vgl.  die  Fruchtbildung,  pag.  179,  Fig.  2). 

Neben  diesen  beiden  Chantransia -^^^ciqs  giebt  es  eine  Reihe  mariner 
Chantransien  (Ch,  e/florescens ,  luxurians^  velutina)^  von  denen  man  nur  unge- 
schlechtliche Fortpflanzung  kennt.  Aber  auch  bei  diesen  letzteren  treten  lix- 
ungeschlechtlichen  Fortpflanzungszellen  nicht  wie  bei  den  anderen  Florideen  unter 
der  Form  von  Tetrasporen  auf,  deren  Bildung  in  dem  ganzen  Verwandtschaü>- 
kreise  der  Nemalieen  zu  fehlen  scheint.  Ausser  den  genannten  Formen  giebt  e> 
eine  Reihe  von  Nemalieen,  bei  denen  man  nur  die  geschlechtliche  Fortpflan/ung 
kennt  (Helminthora ,  Helminthocladia,  Nemalion,  Liagora^  Scinaia),  die  in  den. 
Bau  ihres  Procarps  vollständig  mit  Cfianiransia  corymbifera  und  Batrachosptrmun» 
übereinstimmen  und  mit  Ausschluss  der  letztgenannten  Gattung  auch  im  Ba'. 
ihres  Thallus  an  die  Fruchtäste  von  Batrachospermum  erinnern.  Nur  wird  bei 
ihnen  die  eine  axile  Zellreihe  von  Batrachospermum  durch  einen  aus  zahlreichen 
verschlungenen  Zellfaden  gebildeten  Strang  ersetzt,  der  von  radial  ausstrahlenden 
kurzen  mehrfach  dichotom  verzweigten  Seitenästen  bekleidet  wird.  Es  wäre  nich! 
unmöglich,  dass  weitere  Untersuchungen  zwischen  den  zuletzt  genannten  Gattungen 
mit  geschlechtlicher  Fortpflanzung  und  jenen  nur  ungeschlechtlich  sich  vermehren- 
den Chantransia-F ormen  einen  ähnlichen  Zusammenhang  constatirten,  vne  Sikoih»i 
ihn  zwischen  den  geschlechtlichen  Aesten  von  Batrachospermum  und  den  unge- 
schlechtlichen Chantransia-SiTtigen  Vorkeimen  annimmt. 

Sülms-Laubach,  Ueb.  d.  Fnichtentwicklung  von  Batrachospermum.  (Bot  Zeit  1867. 1  - 
.SiRODOT,  Observations  s.  1.  devel.  des  algues  d'eau  douce  compos.  le  genre  BatrachospemiL- . 
(Bull,  de  la  See.  Bot  de  France.  Tome  XXII.  1875.)  —  Sirodot,  Le  Balbiania  investier.- 
(Ann.  des  Sc.  nat.  ser  6.     Tome  HI.) 

Corallineen.  Der  Thallus  der  Corallineen  ist  allen  anderen  Floridetr. 
gegenüber  habituell  dadurch  auf's  schärfste  gekennzeichnet,  dass  den  Zellmem- 
branen kohlensaurer  Kalk  so  reichlich  eingelagert  ist,  dass  der  ganze  Thalh> 
dadurch  steinharte  Beschaflenheit  annimmt  Nur  die  der  Fortpflanzung  dienendtn 
Zellen,  resp.  Organe  sind  von  dem  Verkalkungs-Prozess  ausgeschlossen.  Bei  der 
Melobesieen  ist  der  flache,  dem  Substrat  mehr  oder  weniger  fest  angeschmieizt.» 
Thallus  in  seiner  Jugend  regelmässig  kreisförmig.  Er  besitzt  ein  Wachsthum  *  er- 
mittelst gleichwerthiger  Initialzellen,  welche  den  ganzen  Rand  des  Thallus  ein- 
nehmen und  durch  perikline  und  radiale  Wände  gefächert  wertlen.  Später  wir! 
der  Thallusumriss  mehr  oder  weniger  unregelmässig,  indem  einzelne  Theile  de^ 
Randes  früher  oder  später  ihre  Weiterentwicklung  einstellen  und  der  Zu  wach* 
sich  unregelmässig  auf  einzelne  Theile  des  freien  Randes  lokalisirt.  Bisweilen 
kann  auch  das  scheibenförmige  Zusammensch Hessen  der  radialen  Zellreihen  im 
Thallus  aufgegeben  werden  und  der  Thallus  aus  isoUrten  Fäden  gebildet  wcnk" 
(vcrgl.  pag.  178,  Fig.  i  V,  Melobesia  callithamnioides\  Das  Gewel>e  des  an-» 
gewachsenen  Thallus  besteht  aus  einer  oder  mehreren  Schichten  von  Zelle.' 
den  Zellen  der  obersten  Schicht  liegt  je  eine  Zelle,  die  sogenannte  Rinden-  (kK  r 
Dcrkxclle  »rhräg  auf  und  da  diese  Deckzellen  ofl  nur  einen  Theil  der  damntv: 
hegenden  Thalluszelle  bedecken  so  schliessen  sie  nicht  zu  einer  continuirlu  her. 
S<hic*ht  zunammen,  sondern  liegen  isolirt  dem  vorderen  Ende  der  einzelnen  ZelUn 
ttuf  (vcrgl.  die  i:it.  Figur  pag.  178).  —  Während  bei  Melobesia  und  Litk^fky*sun 
du«  Di(  kcnwa<  liHthum  äusserst  beschränkt  ist,  wird  dasselbe  bei   LUkotkamnuK 
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viel  ausgiebiger  und  führt  dahin,  dass  die  oberflächlich  angelegten  Conceptacula 
mit  Fortpflanzungsorganen  allmählich  durch  das  Dickenwachsthum  des  um- 
gebenden Thallusgewebes  überwallt  werden.  So  entstehen  nach  und  nach  durch 
das  Dickenwachsthum  stumpfe  Höcker,  welche  beim  Zerbrechen  die  Reste  tiber- 
wallter  Conceptacula  aus  früheren  Vegetationsperioden  als  .Gewebelücken  erkennen 
lassen.  Manche  Corallineen  (Corallina  mediterranea)  besitzen  gleichfalls  einen 
Mtbbtiia-zj^^  flachen  basalen  Thallustheil,  von  dem  erst  die  Entwicklung  frucht- 
tragender Sprosse  ausgeht;  und  die  letzteren  erreichen  hier  solche  Dimensionen, 
dass  dagegen  die  basale  Thallusscheibe  völlig  in  den  Hintergrund  tritt  und  ihre 
Bedeutung  auf  die  eines  Haftorganes  reducirt  erscheint.  Bei  anderen  Corallina' 
Arten  (C.  squamata^  virgata)  endlich  unterbleibt  die  Bildung  der  flachen  Basal- 
theile vollständig  und  der  ganze  Thallus  beschränkt  sich  auf  die  Ausbildung 
eines  den  Fruchtsprossen  von  Corallina  medilerranea  homologen  Sprosses.  Die 
aufrechten  Fruchtsprosse  von  Corallina,  Ämphiroa  und  ihren  nächsten  Verwandten 
sind  reich  zweizeilig  verzweigt  und  dadurch,  dass  die  Verkalkung  der  Mem- 
branen zonenweise  unterbleibt,  werden  sie  gelenkartig  gegliedert. 

Die  Conceptacula,  welche  Tetrasporen,  Antheridien  oder  Procarpien  enthalten, 
concentriren  sich  bei  den  flach  kriechenden  Formen  auf  einzelne  massiger  ent- 
wickelte Stellen  des  Thallus,  die  sich  als  stumpfwarzenförmige  oder  kegeiförmige 
Erhöhungen  über  die  sterilen  Thallustheile  erheben.  Bei  Corallina  entstehen 
die  Conceptacula  aus  den  Spitzen  der  Thallusäste,  während  sie  bei  Ämphiroa  seit- 
lich an  den  Gliedern  der  Fnichtsprosse  auftreten. 

Ueber  Procarpbau  und  Befruchtung  vergl.  pag.  184.  Ueber  Brutknospen 
pag.  187. 

RosANOFF,  Recherches  anatomiques  sur  les  Melobesiees.  (Mem.  d.  1.  Soc.  iinp.  des  Sc 
Dat.  de  Cherbourg.  Tome  XII.  1866.)  — Thuret,  Etudes  phycologiques  1878.  —  Solms-Laubach, 
CoTaUina  (Fauna  und  Flora  des  Golfes  v.  Neapel.     IV.   1881). 

Rhodomeleen.    Die  Familie  der  Rhodomeleen  umfasst  zahlreiche  Gattungen, 
welche  durch  die  gemeinsamen  entwicklungsgeschichtlichen  Vorgänge  nicht  nur  bei 
der  Fruchtbildung,   sondern  ebensosehr  auch  bei  dem  Aufbau  der  vegetativen 
Thallustheile  zusammengehalten,  sich  zur  Bildung  einer  der  natürlichsten  Florideen- 
gruppen  vereinigen.  —  Das  Spitzenwachsthum  des  Thallus  wird  vermittelt  durch 
eine  Scheitelzelle,  in  welcher  durch  annähernd  parallele  Scheidewände  eine  Reihe 
von  Segmentzellen  abgeschnitten  wird.     Durch  eine  Reihe  excentrischer  Längs- 
wande  zerfallt  ein  jedes  Segment  in  eine  centrale  Zelle  (m)  und  eine  Schicht 
oberflächlicher  gleichlanger  pericentraler  Zellen,  deren  Zahl  meist  fiinf  ist  (Fig.  6 
la— c).     In    anderen    Fällen,    namentlich    bei   Arten    der  Gattung  Folysiphonia, 
welche  den  Rhodomeleentypus  in  seiner  einfachsten  Form  repräsentirt,  treten  die 
Pericentralzellen  häufig  nur  in  Vierzahl  auf  oder  aber  ihre  Zahl   steigt  bis  auf 
achtzehn  bis  zwanzig  pericentrale  Zellen.     Bei  zahlreichen  Polysiphonien  bleibt 
die  Ausbildung  der  einzelnen  Segmente  der  Scheitelzelle  auf  diesem  Entwicklungs- 
^tadium  stehen.     Häufiger   wird  aber  bei  den  Rhodomeleen  der  oberflächliche 
Tbeil  der  Pericentralzellen  zur  Bildung  einer  kleinzelligen  Rinde  verwendet  und 
dadurch  die  bei  unberindeten  Formen  scharf  hervortretende  Gliederung  des  Thallus 
m  einzelne  Abschnitte,   die  den  ursprünglichen  Segmenten  der  Scheitelzelle  ent- 
sprechen, äusserlich  mehr  oder  weniger  verwischt.    Indem  der  Berindungsprozess 
in  den  jedesmaligen  oberflächlich  gelegenen  Zellen  des  Thallus  sich  wiederholen 
kann,   hat   er   ein    oft  bedeutendes  Dicken-Wachsthum    des  Thallus  zur  Folge. 
I>ie  Verzweigung  erfolgt  aus  den  noch  ungetheilten  Segmenten  der  Sprossspitze 

c,  Handbuch  der  Botaoik.    Bd.  U.  13 
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durch  seitliches  Auswachsen  derselben.     Diese  seitlichen  Versweigungen  können 
werden:  entweder  zu  monosiphonen  hyalinen  Aestchen,  die  als  Blätter  bezeichnet 
werden  können,   im  ausgebildeten  Zustand  fast  regelmässig  gegabelt  erscheinen, 
und    an    denen    bei    männlichen   Pflanzen    die   Antheridien    auftreten   (Fig.  i  IV. 
pag.  i8o);  oder  sie  werden  zu  Procarpien  (Fig.  6  II — XI);  oder  endlich  lu  l-ang- 
trieben  vom  Habitus  des  Muttersprosses.     In  den  Galtungen  ütut^h^ra,  Jeanm- 
rtttia    und  PoUexfenia    verwachsen    die    sämmtlichen    in   einer  Ebene   liegenden    | 
I, angtrieb  Verzweigungen  zu  einem  flachen  blattartigen  Körper,  während  in  anderen    i 
Gattungen  der  einzelne  Langtrieb  durch   vorwiegende  Entwicklung  in  diametral    j 
entgegengesetzter  Richtung  flach  bandförmige  Gestalt  annimmt  (KiUxmgia,  Lencr-    j 
mandia,    Vtdalia,  Atnansia).     Nicht  immer  erfolgt  die  Verzweigung  des  Thallus  bei 
den  Rhodomeleen  in  der  angeführten  Weise  aus  dem  ungetheilten  Segment  exogen. 
In  den  Gattungen  Pofytonia,  Amatuia,  Vtdalia,  Rytiphloea  kommt  die  Astbildung  en- 
dogen durch  Auswachsen  der  Centralzelle  des  schon  getheilten  Segmentes  zu  Stande. 
Während    bei  der   Mehrzahl  der  Rhodomeleen  der  Aufbau  des  Thallus   mono- 
podial  erfolgt,    so  dass  dieselbe  Scheitelzelle  dauernd  für  die  Verlängerung  des 
Thallus  sorgt,  besitzen  die  Gattungen  Dasya  und  Dictyurus  sympodialcn  Aufbau. 
Die   Scheitelzelle    eines  Sprosses  wird  von    einem    kräftiger  sich    entwickelnden    | 
Seitenast   auf  die  Seite  gedrängt,    und  an  letzterem  wiederholt  sich  der   gleiche    , 
Prozess  nach  einiger  Zeit.     Habituell  stimmen  die  zur  Seite  geschobenen  Spn»s-    | 
spitzen  in  ihrem  ausgewachsenen  Zustand  mit  den  seitlich  entstandenen  hyalinen    | 
>Blättem>    der  Polysiphonieen  überein.  —  Die  Spermatien  werden  gebildet  in   | 

einer     einfachen     Zellschichl,    ! 
welche  entweder  einen  einzel-    i 
nen  fadenförmigen  Gabelasi  dci    I 
Blattes  bekleidet   (katzchenfor-   j 
mige Antheridien:  Polysiph^ma   \ 
Fig.  3  IV)  oder  aber  grös-sere 
zu  geschlossenen  Flächen  ent- 
wickelte Abschnitte  des  Blaairs 
überzieht   (blattartige   Antheri- 
dien:  Laurimia,  Chondrwpsii. 
Rytiphloea).  —  Die  Bildung  der 
Cystocarpien  geht  an  seitlichen 
Kurztrieben  vor  Mch  und  zwur 
aus  einem  Segment,    das   nur 
wenig  unterhalb  der  Scheitcl- 
-  .  zelle    gelegen    ist    und     sich 

folge  der  Buchstaben.  —  11  Quenchnitt  durch  jugendliche)     „  >,„     r_,,.    .   „.    _■        -^ , 

Bhidium  der  Cy.toc^p.nUge.  e  Muner^elle  de»  l4aup.  -     ^^°^  ^^^  '*""=*'  einseitige  An- 

in    Seiten-    Schwellung    vor    den    wenigen 

vegetativen  Zellen    des    Kur/- 

triebes  auszeichnet  (Fig.  6  111' 


:r  CyitocarpinUgi 
—  IV   junge    Cystocarpsnlagen 
ansieht,   V  in   Vonleruuicht.  -^  VI- 
wicklungiitadien  einet  Peticarphllfte,   bei  Vm  die  Tricho- 
gyne   schon   iwixchcn  den  beiden   Peric>rp<chali 


ragend.  —  IX  iJInguchniit  durch  eine  Cysiocaipanlage  Wie  in  den  vegetativen  Sej;- 
vom  Alter  von  Kig.  Vm  milTrichogyne  und  c^pogenen  ^^-^x^^  der  Pflanze,  erfolgt  Xli- 
Zellen.  —  X  du  eigeolliche  Piocarp  isoUrt  in  Vorderansicht :  ,  .  .  * 

die  «Inf  obcrflilchlichen  carpogenen  Zellen;  daninter  der  Tri-     nächst   eine  Theilung  des    zi.r 
chophoreppvai,  bestehend  au»  Tnchogyne  und  «iner  Trage-     Fruchtbildung  bestimmten  Seg 
.eile.         XI  Cy,.ocrp  nach  erfolgter  Befruchtung.  ^^„,„   j^^j,    Ijtngswinde    in 

eine  centrale  Zelle  und  filnf  peripherische  Zellen  (Fig.  6 II  und  IV).  Aus  der  niletü 
gebildeten  Zelle  e  gehen  die  Trichogyne  und  die  Carpogomellen  hervor,  wlhrwil 
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die  beiden  Nachbarzellen  (c  und  d)  sich  vorwölbend  je  eine  Hälfte  der  Frucht- 
hüllc  oder  des  Pericarps  erzeugen,  die  in  ihrer  Form  zwei  Muschelschalen  ver- 
gleichbar, das  eigentliche  Procarp  einschliessen  (Fig.V).  Jede  Hälfte  der  Frucht- 
hüllenanlage verwandelt  sich  durch  mehrfache  Zelltheilungen  in  eine  «unächst 
einschichtige  Zellplatte  (Fig.  VI — VIII),  deren  freier  Rand  bei  Polysiphonia  schliess- 
Hch  von  fünf  (Fig.  VIII  s),  bei  Laurencia  von  zehn  Zellen  eingenommen  wird.  Von 
der  Zelle  e  des  Entwicklungsstadiums  Fig.  II  sind  inzwischen  zwei  oberflächlich 
gelegene  Zellen  abgeschnitten  worden,  die  in  Fig.  V  in  Vorderansicht,  in  Fig.  IX 
im  Längsschnitt  erkennbar  sind  und  von  denen  die  obere  sich  weiter  in  4  Tochter- 
zellen theilt  (Fig.  6 IX  und  X).  Der  von  dieser  fünfzelligen  Schale  überwölbte 
Rest  der  ursprünglichen  Mutterzelle  e  theilt  sich  in  zwei  Zellen  (Fig.  IX).  Von 
diesen  beiden  Zellen  bleibt  die  untere,  welche  in  der  ganzen  Procarpanlage  eine 
centrale  Lage  einnimmt,  unverändert.  Die  obere  entwickelt  sich  zur  Trichogyne 
und  ragt  endlich  zwischen  den  Schalenhälften  des  Pericarjjes  neben  der  Spitze 
des  zur  Fruchtanlage  verwendeten  Kurztriebes  hervor.  Nach  der  nun  möglichen 
Befruchtung  entwickeln  sich  die  fünf  oberflächlichen  Schalenzellen  (Fig.  IX  X)  zu 
dem  Fruchtgewebe,  das  die  Carposporen  erzeugt;  die  Trichogyne  geht  zu  Grunde, 
die  beiden  Schalenhälften  des  Pericarpes  verwachsen  zu  einem  geschlossenen 
Ringwall,  dessen  zweimal  fünf  oder  zweimal  zehn  freie  Randzellen  (s  in  Fig.  VIII 
und  XI)  als  ebensoviel  Scheitelzellen  für  das  nunmehr  auswachsende  und  mehr- 
schichtig werdende  Pericarp  fungiren.  Die  Stelle,  an  der  ehemals  die  Trichogyne 
zwischen  den  Pericarphälften  nach  aussen  trat  (Fig.  XI  x),    verwächst  vollständig. 

Die  Tetrasporen-bildenden  Aeste  der  Rhodomeleen  nehmen  häufig  einen  von 
den  sterilen  Verzweigungen  abweichenden  Habitus  an  und  werden  dann  als 
Stichidien  bezeichnet. 

Naegeli,  Polysiphonia  und  Herposiphonia  (Naegeli  und  Schleiden,  Zeitschr.  f.  wissensch. 
Bot.  Heft  in  und  IV.)  -^  Kny,  Ueb.  Axillarsprossen  der  Florideen.  (Festschrift  z,  icx>  jährigen 
Bestehen  d.  Gesellsch.  naturf.  Freunde  zii  Berlin.)  —  Falkenberg,  Ueb.  endogene  Bildung  nor- 
auler  Seitensprossen  bei  Rhodomeleen.     (Nachrichten  von  der  Göttinger  Gel.  Gesellsch.    1879.) 

—  Falkenberg,  Ueber  congenitale  Verwachsung  am  Thallus  der  PoUexfenieen.    (ebenda   1 88 1 .) 

—  ÄMBRONNt  Ueber  einige  Fälle  von  Bilateralität  bei  Florideen.  (Bot.  Zeit.  1880.)  —  Ambronn, 
Ueb.  Sprossbildung  bei  Vidalia,  Amansia  und  Polyzonia.  (Sitrber.  d.  bot.  Vereins  d.  Prov.  Bran- 
•Wnt>.   19.  März    1880.) 


Klasse  II. 

Algen  im  engeren  Sinne. 

Trotz  aller  Mannigfaltigkeit  im  äusseren  Habitus  und  in  dem  Gesammtverlauf 
ihrer  Entwicklung  repräsentiren  die  als  Algen  im  engeren  Sinne  zusammengefassten 
Reihen  der  Melanophyceen  und  der  Chlorophyceen  einen  einheitlichen  Pflanzen- 
typus. Die  beiden  wesentlichen  Merkmale,  die  ihn  charakterisiren,  die  unge- 
^hlechtliche  Fortpflanzung  durch  Zoosporen,  die  geschlechtliche  Fortpflanzung 
durch  Zygoten,  welche  unmittelbar  aus  der  Verschmelzung  nackter  Gameten  hervor- 
gehen, treten  zwar  mannigfach  modificirt  auf;  der  eine  oder  der  andere  Vorgang 
kann  uns  auch  noch  unbekannt  oder  auch  ganz  unterdrückt  sein,  —  stets  finden 
sich  dann  aber  noch  hinreichende  Uebereinstimmungen  in  Merkmalen  von  unter- 
geordneterer Wichtigkeit,  welche  einen  Zweifel  an  der  Zusammengehörigkeit 
solcher  abweichenden  Algenformen  mit  den  typisch  entwickelten  nicht  aufkommen 
lassen. 

i3* 
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Die  Zoosporen:  Als  2^osporen  oder  Schwärmsporen  bezeichnet  man 
ungeschlechtliche,  membranlose  Fortpflanzungszellen,  welche  im  Gegensau  zu 
den  Tetrasporen  der  Florideen  und  Dictyotaceen  eine  durch  schwingende  Cilien  und 
Geissein  bedingte  selbständige  Bewegungsfahigkeit  besitzen.  Gewöhnlich  haben 
die  Zoosporen  kreisel-  oder  bimförmige  Gestalt,  indem  das  bei  der  Bewegung 
nach  vorwärts  gekehrte  Ende  derselben  zu  einem  mehr  oder  weniger  hervor- 
tretenden Schnabel  ausgezogen  ist  (ülothrix  Fig.  17  VI,  Oidogonium  Fig.  16  U' 
Seltener  erscheint  auch  das  hintere  Ende  der  Zoosporen  zugespitzt,  wie  bei 
Sphaeropküf  so  dass  die  Zoosporen  eine  spindelförmige  Gestalt  zeigen. 

Als  membranlose  Zellen  vermögen  die  Zoosporen  vielfach  ihre  Gestah  zu 
verändern,  sich  zu  biegen  oder  den  Schnabel  mehr  oder  weniger  einzuziehen  oder 
vorzustrecken  und  endlich,  wenn  sie  zur  Ruhe  kommen,  sich  abzurunden. 
Während  der  Schnabel  resp.  das  Vorderende  der  Schwärmspore  gewöhnlich  farb- 
los ist,  zeigt  die  Zoospore  im  Uebrigen  die  Farbe  der  Mutterpflanze:  bei  den  Meh- 
nophyceen  braun,  bei  den  Chlorophyceen  grün,  und  wenn  sie  aus  DauerzcUen 
hervorgegangen  sind,  in  denen  das  Chlorophyll  durch  rothen  Farbstoflf  erseut 
wurde  (vergl.  pag.  173),  so  sind  auch  die  Schwärmsporen  dauernd  oder 
vorübergehend  roth  gefärbt.  —  Neben  dem  grünen  oder  braunen  Farbstofi"  der 
Schwärmsporen  lässt  sich  gewöhnlich  noch  ein  deutlich  purpurn-  oder  rothbraun- 
gefärbtes  Körperchen  unterscheiden,  das  einseitig  an  der  Grenze  des  hyalinen 
Theiles  der  Zoospore  auftritt,  und  in  einer  Zeit,  wo  man  die  Schwärmsporen  aU 
Thiere  betrachtet  hat,  als  »Augenfleck«  bezeichnet  wurde. 

Der  Plasmakörper  der  Zoosporen  enthält  meist  eine  oder  mehrere  Vacuolen. 
von  denen  für  eine  Reihe  von  Algen  nachgewiesen  ist,  dass  sie  periodis<be 
Contractionen  erfassen.  So  besitzen  die  Zoosporen  von  Hydrurus,  Tetraspcra. 
GiococystiSf  Chaetophora^  Ülothrix  je  eine  pulsirende  Vacuole,  während  bei  solchen 
von  Stigeoclonium  und  Draparnaidia  sich  zwei  Vacuolen  finden,  deren  Contrac- 
tionen regelmässig  mit  einander  altemiren. 

Als  Bewegungsorgane  der  Zoosporen  fungiren  fadenförmige  Verlängerungen 
des  Protoplasma  (Cilien,  Wimperhaare,  Flimmerhaare  oder  Geissein),  die  ihrer  Sub- 
stanz nach  der  Hautschicht  der  Zoospore  entsprechen.  Die  Zahl  der  Cilien  schwankt 
bei  den  verschiedenen  Algen  und  kann  sogar  bei  verschiedenen  Zoosporenfonncn 
derselben  Alge  eine  verschieden  grosse  sein.  Während  gewisse  Zoosporen  \on 
Botrydium  und  Hydrodktyon  (Fig.  20)  nur  eine  einzige  Cilie  am  vorderen 
Ende  besitzen,  ist  der  weitaus  häufigste  Fall  der,  dass  Zoosporen  zwei  Cilien 
tragen.  Dieselben  stehen  bei  den  Chlorophyceen  auf  der  Spitze  des  SchnabeN 
(Fig.  ao  III  X),  bei  den  Melanophyceen  sind  sie  stets  seitlich  vom  Schnabel 
an  der  (i renze  zwischen  dem  gefärbten  und  dem  ungefärbten  Theü  der  Zoospore 
inserirt  (vergl.  Fig.  8  X).  Bei  einer  Gruppe  der  Chlorophyceen  tragen  die 
Zoosporen  4  Cilien  auf  der  Spitze  des  Schnabels  (Ciadophora,  Uha,  Chaeto 
phorccnV,  bei  einer  andern  (Oedogoniaceen)  besitzen  die  Zoosporen  zahlreiche 
Cilien,  die  einer  ringförmigen  Zone  inserirt  sind,  an  der  Basis  des  hyalinen 
Schnabels  (Fig.  16  III).  Völlig  einzigartig  steht  bisher  die  Anordnung  der 
(*ilicn  an  den  Zoosporen  von  Väucheria  da,  bei  der  sie  in  grosser  Anzahl  aui* 
treten  und  mehr  oder  weniger  regelmässig  über  die  ganze  Obeifläche  der  '/.oi^- 
H|M»rcn  vertheilt  sind  (siehe  »Vauch^aceen«  und  Fig.  18  II). 

Die  Contractionen   der  Cilien  veranlassen  die  Schwännbew^^ung  der  Z<»«v 
Hpotcn,    welche   aus   einer  Combination  verschiedener  Bewegungen  hervorgeht 
Kiunml  findet  eine  Vorwärtsbewegimg  der  Zoosporen  statt,  wobei  sich  der  hyaline 
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Theil  derselben  stets  als  das  vordere  Ende  der  Zoospore  erweist.  Gleichzeitig 
rotiit  die  Zoospore  um  ihre  Längsachse  und  endlich  findet  bisweilen  eine  dritte 
Art  der  Bewegung  statt,  die  namentlich  vor  dem  Aufhören  der  Schwärmbewegung 
auftreten  kann  und  dadurch  charakterisirt  wird,  dass  die  Längsachse  der  Zoospore 
ihre  feste  Lage  aufgiebt  und  die  Mantelfläche  eines  Kegels  beschreibt,  dessen 
Spitze  mit  dem  Hinterende  der  Zoospore  zusammenfällt. 

Die  Zoosporen  werden  in  verschieden  grosser  Anzahl  von  der  Mutterzelle 
erzeugt  und  zwar  unterliegt  ihre  Zahl  häufig  bei  derselben  Pflanze  bedeutenden 
Schwankungen.  Zu  einer  einzigen  Zoospore  wird  der  Inhalt  der  Mutterzelle  um- 
gefonnt  bei  Oedogonium,  Colcochaete,  Ulothrixy  Tetraspora,  Hydrurus  (Vaucheria), 
Gewöhnlich  zerfällt  indessen  der  Inhalt  der  Mutterzelle  zum  Zweck  der  Bildung 
von  Zoosporen  durch  wiederholte  Zweitheilung  in  eine  kleinere  oder 
grössere  Menge  von  Primordialzellen,  deren  Zahl  somit  bei  regelmässig  verlaufen- 
der Zweitheilung  niedrigeren  oder  höheren  Potenzen  von  Zwei  entspricht.  Bei 
den  Chaetophoreen  entstehen  in  solcher  Weise  durch  succedane  Zweitheilung  ge- 
wöhnlich 2,  4,  8  oder  16  Zoosporen  in  einer  Mutterzelle.  In  anderen  Fällen, 
wo  das  Plasma  der  Mutterzelle  als  einfacher  Wandbeleg  der  Membran  anliegt 
und  im  Innern  eine  grosse  Vacuole  umschliesst,  findet  die  Bildung  der  Zoosporen 
durch  simultane  Theilung  statt  (Botrydium,  Hydrodictyon,  Bryopsis^  Halo- 
iphaera)  und  alsdann  pflegt  ihre  Zahl  eine  sehr  viel  grössere  zu  sein:  bei  Hydro- 
dkiyon  schätzt  Al.  Braun  die  Zahl  der  Zoosporen,  die  von  einer  Mutterzelle 
erzeugt  werden,  auf  7000 — 20000. 

Die  Mutterzelle,  welche  Zoosporen  erzeugt,  zeigt  im  einfachsten  Falle  keine 
Fonnenverschiedenheiten  gegenüber  den  vegetativen  Zellen  der  Pflanze,  und 
^0  verhalten  sich  sämmtliche  Chlorophyceen.  —  Speciell  als  Zoosporangium 
^■ird  die  Mutterzelle  der  Zoosporen  gewöhnlich  nur  in  solchen  Fällen  be- 
zeichnet, wo  dieselben  eine  von  den  vegetativen  Zellen  wesentlich  ab- 
weichende Gestalt  annimmt.  Doch  ist  naturgemäss  die  Grenze  filr  die  Be- 
nennung als  Zoosporangium  nicht  scharf  zu  ziehen.  Hochentwickelte  Zoospo- 
rangien  finden  sich  namentlich  bei  manchen  Phaeosporeen  (Ectocarpus,  Meso- 
gloeaceen,  Discosporangium)^  während  bei  anderen  die  Sporangien  äusserlich  kaum 
von  vegetativen  Zellen  sich  unterscheiden  und  dann  häuflg  zu  Sorus- artigen 
Gruppen  vereinigt  auftreten  (Laminarieen,  PhyllitiSf  Scytosiphon). 

Das  Ausschlüpfen  der  Zoosporen  aus  der  Mutterzelle  wird  dadurch  ermög- 
licht, dass  entweder  die  ganze  Membran  der  letzteren  vergallertet  (Chaetophoreen) 
•xicr  dass  sich  in  der  Membran  einzelne  Löcher  (Cladophora,  Chaetomorpha)  oder 
Risse  (Fediastrumf  Fig.  20  VII)  bilden.  Seltener  öffnen  sich  die  einzelnen  cylindri- 
%hen  Mutterzellen  durch  einen  die  ganze  Membran  in  zwei  Hälften  zerschneiden- 
den Kreisnss  (Microspora,  Oedogonium,  Sciadium^  Fig.  20  X). 

Der  Austritt  d^r  Zoosporen  erfolgt  in  den  meisten  Fällen  in  den  frühesten  Morgenstunden, 
'achdeni  die  Bildung  der  Zoosporen  im  Verlauf  der  Nacht  eingetreten  ist.  Eine  Erklärung 
'nr  diese  Abhängigkeit  vom  Licht  hat  Rostafinski  zu  geben  versucht.  Nach  ihm  muss  der 
Bildung  der  Zoosporen  eine  gleichmässige  Vertheilung  der  in  der  Zelle  vorhandenen  Stoffe  vor- 
"ter^hen.  Bei  Tage  wirkt  der  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  stattfindende  Assimilationsprozess 
^ch  Anhlufung  der  Assimilationsprodukte  an  einzelnen  Stellen  der  2^11e  im  entgegengesetzten 
""-nne,  so  dass  erst  nach  dem  Aufhören  der  Assimilation  und  nach  gleichmässiger  Vertheilung 
CT  Asstmilationsprodukte  die  fUr  die  Zoosporenbildung  nöthigen  Theilungen  vor  sich  gehen 
«"tmen. 

Der  Austritt  der  Zoosporen  aus  der  Mutterzelle  wird  meistens  begleitet  und 
^elleicht  wesentlich  unterstützt  von  einer  Vergallertung  der  innersten  Schicht  der 
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Mutterzellmembran.  In  vielen  Fällen  ist  die  Gallertbildung  optisch  nicht  nach- 
weisbar, macht  sich  aber  dadurch  kenntlich,  dass  die  Zoosporen  nach  ihrem  Aus- 
treten aus  der  Mutterzelle  gewöhnlich  eine  kurze  Zeit  als  geschlossene  Mas>i: 
liegen  bleiben,  ehe  sie  nach  allen  Seiten  auseinander  schwärmen.  Die  Annahme, 
dass  die  Zoosporen  hier  durch  gleichzeitig  mitausgetretene  Gallerte  zusammen- 
gehalten werden,  liegt  um  so  näher,  als  in  anderen  Fällen  die  innerste  Membran- 
lamelle der  Mutterzelle,  als  geschlossene  Blase  deutlich  erkennbar,  zugleich  mit 
den  Zoosporen  und  diese  umhüllend  ausgestossen  wird  (z.  B.  Btdiastrum, 
Fig.  20  VII). 

Während  in  den  meisten  Fällen  die  umhüllende  Gallert-Blase  bei  der  IW- 
rührung  mit  Wasser  bald  zerfliesst  und  die  Zoosporen  frei  werden  lässt,  bleiben 
die  Zoosporen  von  Pediastrum  während  der  ganzen  Zeit  ihrer  Bewegimgsföhigkci: 
von  derselben  umschlossen  und  beenden  innerhalb  derselben  ihre  Bcwegimgcn. 
Die  Zoosporen  endlich,  welche  sich  in  den  vegetativen  Zellen  des  Wassemet/t- 
(Hydrodictyon)  bilden,  verlassen  ihre  Mutterzelle  Überhaupt  nicht,  sondern  kommen 
in  derselben  zur  Ruhe. 

In  allen  Fällen  ist  der  Zustand  des  Schwärmens  nur  ein  vorübergehender 
von  vcrhältnissmässig  kurzer  Dauer:  oft  schon  nach  wenigen  Minuten,  in  den 
äusscrsten  Fällen  nach  etwa  drei  Tagen  werden  die  Bewegungen  schwächer  ur«! 
hören  endlich  ganz  auf,  wobei  die  zur  Ruhe  kommenden  Zoosporen  sich  ent 
weder  haufenweise  auf  dem  Grunde  des  Wassers  ansammeln,  oder  an  imterge- 
laurhtcn  Steinen  und  Pflanzen  sich  ansetzen.  Als  Anheflungspunkt  dient  immer 
das  hyaline  Vorderende  der  Zoospore,  welche  gleichzeitig  ihre  Cilien  verliert 
und  sich  zur  Kugelform  abrundet.  Früher  oder  später  erfolgt  im  Zusammen 
hang  mit  dem  Eintritt  der  Ruhe  auch  die  Umhüllung  de^  Plasmazelle  mit  feste: 
Memi)ran.  Beim  Auswachsen  der  ehemaligen  Zoospore  zur  Form  der  Mutter- 
pflanze wird  der  hyaline,  cilientragende  Theil  der  Zoospore  stets  zur  Basis  «Je: 
sich  entwickelnden  Pflanze. 

Von  den  Zoosporen  wohl  zu  unterscheiden,  aber  mit  ihnen  häufig  susamroengeworfen  -^t: 
die    schwärmenden    Individuen    der    Volvocineengattungen    Chlamydomonas     und     CkktmyJ*-*  '.  i. 
('viche  »Volvocineen«).    Von  fester  Zellmembran  umhüllt,  stellen  sie  kein  schnell  vorUbefgehcn-'c- 
Kntwicklungs^tadium   dar   wie  die  Zoospooren,  sondern  repräsentiren  die  gaiue,  ausgewacb<cn.- 
vcgctative  Pflanze  und  gehen  erst  bei  der  Erzeugung  von  Tochterindividueo  zu  Grunde. 

Wenn    bei  Hydrodictyon    und  in   gewssem   Sinne  auch  bei  Pediastrum  d..- 
Schwärmstadium  der  Zoosporen  schon   innerhalb  der  Mutterzelle   sein  Ende  t  * 
reicht,   so  bedarf  es  nur  noch  eines  kleinen  Schrittes  in  dieser   Richtung  ueii».- 
uin  endlich  das  Schwärmstadium  vollständig  zu  unterdrücken.     Innerhalb  der  ir. 
l'cbrigen  in  hohem  Grade  einheitlich  organisirten  Gattung  Vauchtria^  läs!»t  sich  an 
ihren    verschiedenen    Species    der   Uebergang    von   der   Schwärmzellenform   !•:• 
/u    der    Form    unbeweglicher  Sporen    aufs    deutlichste    verfolgen.     Ebenso   b^^- 
■M  \\  beobachten,  dass  bei  manchen  Algen,  welche  normal  Zoosporen  bilden,  ai:^- 
n.jhuisweise  der  Fall   eintreten  kann,   dass  die  Zoosporen  ohne  auszusch wärmt- ri 
bi-ri'is    in    der    Mutterzelle    auszuwachsen    beginnen.      So    wird    man   auch    d?e 
f  \\  i'\\i\v\\   niembranbckleideten  Sporen,  die   bei   manchen  Chlorophycccn    /.    I' 
i  I  II  lopliorern)   neben  den   Zoosporen   auftreten,   als  von  Zoosporen  abgclcitcc 
P/il'lurii'cn  si(  h  vorstellen  dürfen. 

Imc  '/cm  l)lechtliclie  Fortpflanzung.     Das  Produkt  der  Befnichluni;  b. 
n    \\i  11  ist  die  Zygote,  zu  deren  Bildung  die  gewöhnlich  in  Zwciiahl  am  P< 


».« 


>  (isogame  Befruchtung). 
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fhichtungsprocess  betheiligten  Gameten  unmittelbar  mit  einander  verschmelzen. 
Der  Akt  der  Verschmelzung  wird  als  Copulation  bezeichnet. 

Wenn  die  Gametencopulation  ihrem  Wesen  nach  bei  allen  Algen  und  darüber 
hinaus  auch  noch  bei  den  Archegoniaten  identisch  auftritt,  so  unterliegt  doch  die 
äussere  Form  des  Befruchtungsprozesses  manchen  Verändenmgen  je  nach  der 
Organisadon  der  Gameten ,  die  mit  einander  copuliren.  Bei  den  niedrigst 
organisirten  Algen  findet  die  Copulation  zwischen  gleichgestalteten  Gameten  statt 
und  einen  solchen  Befruchtungsvorgang  kann  man  als  eine  Copulation  von 
Isogame ten  (isogame  Befruchtungsform)  bezeichnen.  An  ihre  Stelle  tritt 
bei  den  am  höchsten  entwickelten  Algen  eine  Gametencopulation,  bei  der  männ- 
liche und  weibliche  Zellen  gestaltlich  so  differenzirt  sind,  dass  man  den  Sprach- 
gebrauch der  Zoologen  adoptirend  sie  als  Eier  und  Spermatozoiden  unter-  . 
scheiden  kann.  In  dem  Fall,  wo  die  Gameten  so  hoch  entwickelt  sind,  kann 
man  von  einer  oogamen  Befruchtungsform  sprechen. 

Die  Isogameten   können  ihrerseits  wieder  alsbewegliche(Planogameten) 
oder  als  unbewegliche  Zellen  (Aplanogameten)  auftreten,  so  dass  sich  drei 
schärfer  charakterisirte  Formen  der  Gameten-Copulation  unterscheiden  lassen: 
Copulation  von  Eiern  und  Spermatozoiden  (oogame  Befruchtung). 
Copulation  von  Planogameten 
Copulation  von  Aplanogameten 

a)  Copulation  schwärmender  Gameten  (Planogameten).  Die  Ent- 
stehung und  das  Ausschlüpfen  der  schwärmenden  Gameten  entspricht  den 
gleichen  Vorgängen,  wie  sie  sich  bei  der  Entwicklung  der  Zoosporen  abspielen. 
Auch  der  Bau  der  Planogameten  entspricht  völlig  demjenigen  ungeschlechtlicher 
Zoosporen,  doch  sind  sie  nicht  so  grossen  Verschiedenheiten  in  Bezug  auf  die 
Zahl  der  Cilien  unterworfen.  Dieselben  treten  stets  in  Zweizahl  auf  und  ihre 
Insertion  entspricht  der  Cilien-Insertion  bei  den  Zoosporen.  Bei  den  Chlorophy- 
ceen  tragen  die  Planogameten  die  Cilien  auf  der  Spitze  des  Schnabels,  bei  den 
Melanophyceen  sind  dieselben  seitlich  an  der  Schnabelbasis  inserirt.  Wie  die 
Matterzellen  der  Sporen  als  Sporangien,  so  können  diejenigen  der  Gameten  als 
Gametangien  bezeichnet  werden. 

Das  hyaline  Vorderende  der  Planogameten,  welches  die  Cilien  trägt,  fungirt 
gewöhnlich  als  derjenige  Theil,  an  welchem  die  beiden  copulirenden  Zellen  zuerst 
in  Contact  treten  und  die  Verschmelzung  ihrer  nackten  Plasmakörper  beginnt 
^vergl.  Fig.  21  VI  b).  Doch  ist  dieses  Verhalten  kein  constantes  und  zeigt 
mannigfache  Modificationen  (z.  B.  Fig.  19  IV).  Bisweilen  werden  die  Planogameten, 
die  sich  zur  Copulation  anschicken,  zuerst  durch  die  sich  verwickelnden  Cilien 
aneinander  gefesselt  (bei  Ulothrix  nach  Dodel),  gewöhnlich  verschmelzen  sie 
aber  sofort  mit  ihren  hyalinen  Schnäbeln  oder  anderen  Stellen  des  Plasma- 
körpers. Die  Bewegung  des  Planogametenpaares  wird  dabei  eine  unregelmässige 
intermittirende  und  nimmt  einen  taumelnden  Charakter  an.  Allmählich  wird  die 
Vereinigung  der  Planogameten  eine  innigere,  von  der  ursprünglichen  Berührungs- 
sieUe  anfangend  schreitet  die  Verschmelzung  der  beiden  Zellen  weiter  fort, 
während  die  Einkerbung,  welche  zunächst  die  Grenze  der  beiden  copulirenden 
Zellen  bezeichnete,  mehr  und  mehr  undeutlich  wird  und  endlich  ganz  verschwindet. 
(Flg.  17  IV  V).  Die  Entstehung  der  neuen  Zelle,  der  Zygote,  aus  zwei  ver- 
schiedenen Zellen  lässt  sich  anfanglich  noch  an  der  doppelten  Anzahl  von  Cilien 
und  Pigmentflecken  erkennen.  Dann  werden  die  Cilien  eingezogen  oder  ab- 
geworfen und  die  Zygote  umgiebt  sich  zur  Ruhe  kommend  mit  Membran.    Dieses 
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Stadium  tritt  gewöhnlich  schon  nach  wenigen  Minuten  ein;  in  andern  Fallen 
Jiber  kann  die  Zygote  noch  membranlos  und  mit  vier  Cilien  versehen  längere 
Zeit  —  bis  drei  Stunden  lang  —  umherschwärmen  (Monostroma^  Endosphaera,  Chloro- 
chytrium  Lemnae)^  bis  das  Ruhestadium  eintritt  und  die  Membraiibildung  erfolpt. 
Bis  zur  vollständigen  inneren  Vereinigung  der  Planogameten  innerhalb  der  Zygote, 
wie  sie  sich  durch  die  Umlagenmg  der  anfangs  getrennten  Farbstoffkörj>er  kennt- 
lich macht,  können  mehrere  Tage  vergehen. 

b)  Copulation  einer  ruhenden  und  einer  schwärmenden  Garnele. 
(Ei  und  Spermatozoid).  Während  bei  dem  vorher  betrachteten  Fall  der  CopM- 
lation  schwärmender  (lameten  beide  Gameten  in  gleicher  Weise  am  Copulation^- 
prozess  betheiligt  sind,  und  es  sich  nicht  unterscheiden  lässt,  welche  von  beider 
Gameten  als  die  befruchtende  und  welche  als  die  befruchtete  Zelle  aufgefa^^-i 
werden  müsse,  springt  die  verschiedene  Rolle  der  beiden  Zellen  bei  der  Copu- 
lation zwischen  einer  ruhenden  und  einer  schwärmenden  Gamete  sofort  in  die 
Augen.  Die  ruhende  Gamete,  welche  bei  dem  Befruchtungsvorgang  nur  passiv 
betheiligt  ist,  wird  als  die  empfangende,  weibliche  Zelle,  die  schwärmende  Ga- 
mete dagegen  als  die  befruchtende,  männliche  Zelle  bezeichnet  werden  naüss»cn, 
und  demgemäss  unterscheidet  man  die  beiden  Gametenformen  als  Eier  und 
Spermatozoiden.  Zwischen  den  Eiern  und  den  Spermatozoiden  bestehen  cun- 
stante  und  meist  sehr  bedeutende  Grössenunterschiede,  indem  das  Volumen  der 
Eier  dem  vielfachen  Volumen  der  Spermatozoiden  zu  entsprechen  pflegt.  l>ie 
Zellen,  in  welchen  die  Spermatozoiden  gebildet  werden,  bezeichnet  man  aN 
Antheridien,  diejenigen,  in  welchen  die  Eier  entstehen,  als  Oogonien. 

Die  Spermatozoiden  entsprechen  nicht  nur  in  ihrer  Entstehung,  sondern 
auch  in  ihrem  Bau  den  Zoosporen,  und  diese  Uebereinstimmung  geht  so  weit, 
dass  bei  den  Algen,  bei  welchen  neben  geschlechtlichen  Fortpflanzungs/ellcr 
auch  ungeschlechtliche  Zoosporen  vorkommen  (mit  Ausnahme  der  Vaucheriaceen', 
die  Cilien  der  Spermatozoiden  stets  dieselben  Insertionsverhältnisse  zeigen,  ^ie 
bei  den  Zoosporen.  Demgemäss  sind  die  beiden  Cilien  bei  den  Spermatozoiden 
der  Melanophyceen  seitlich  am  hyalinen  Schnabel  inserirt;  bei  denen  der  Oc<it»- 
goniaceen  wird  der  Schnabel  an  seiner  Basis  von  einem  Kranz  von  Cilien  um- 
geben, wie  bei  den  Zoosporen  dieser  Familie;  bei  den  übrigen  Chlorophyceen 
endlich  tragen  die  Spermatozoiden  ihre  beiden  Cilien  auf  der  Spitze  dc> 
Schnabels.  Die  Form  der  Spermatozoidenzelle  zeigen  gleichfalls  häufig  die  kiir/- 
birnenförmige  Gestilt  der  Zoosporen;  in  anderen  Fällen  ist  die  Zelle  dagegen 
sehr  stark  verlängert  (SphacropUa,  Vohwcineen,  Fig.  21V)  und  bei  den  Chara 
cccn  endlich  zeigt  sie  (Fig.  13^  bereits  jene  schraubenförmig  gewundene  Gotalt, 
wie  sie  die  Spermatozoiden  der  Archegoniaten  kennzeichnet.  —  Die  Färbung  iler 
Spermatozoiden  ist  ihrer  ausserordentlichen  Kleinheit  entsprechend  eine  sehr 
schwache.  Bisweilen  scheint  sie  sich  auf  einen  Pigmentfleck  zu  beschränken,  der 
an  der  Basis  des  Schnabels  sich  befindet.  Bei  den  Chlorophyceen  findet  e^  m<  l- 
häufig,  dass  die  Spermatozoiden  der  grünen  Chlorophyll  Färbung,  welche  ilic 
übrigen  Zellen  cliarakterisirt,  gänzlich  entbehren  und  sie  statt  dessen  eine  lei* » t 
gelbliche  Färbung  /eigen. 

Die  ruhenden  weiblichen  Gameten,  die  Eier,  werden  in  den  Oogonien  cn'- 
we<icr  ein/chi  oder  zu  mehreren  erzeugt,  ihre  Zahl  ist  meist  eine  ganz  conMantc 
und  unterliegt  nur  k\\  Schwankungen,  wo.  wie  bei  Sphatroplea,  \nele  Eier  ini 
(>(ig(»nium  ci/eu^t  werden  und  die  Dimensionen  des  letzteren  auf  die  Zahl  der 
Hier  einit;en  Einfluss  ausübt.     Die  Eier  entstehen,    indem   sich   das   gesammtc 


Klasse  II.    Algen  im  engeren  Sinne.  199 

Plasma  des  Oogoniums  oder  der  grösste  Theil  desselben^  durch  zahlreiche  Färb- 
>toffkörperchen  intensiv  gefärbt,  zu  einem  oder  mehreren  Plasmaballen  contrahirt, 
die  sich  mehr  oder  weniger  kugelig  abrunden. 

Entweder  bleiben  die  Eier  im  Oogonium  eingeschlossen  oder  sie  werden  bei 
der  Reife  aus  dem  Oogonium  ausgestossen  und  in  dieser  Beziehung  besteht  ein 
constanter  Unterschied  zwischen  den  beiden  grossen  Reihen  der  eigentlichen 
.\lgen.  Bei  den  Melanophyceen  werden  die  Eier  stets  aus  dem  Oogonium  aus- 
gestossen, um  ausserhalb  desselben  befjwchtet  zu  werden ;  bei  den  Chlorophyceen 
dagegen  mit  ruhenden  weiblichen  Gameten  (Coleochaeteen,  Characeen,  Oedogonia- 
ceen,  Sphaeropleaceen,  Vaucheriaceen,  Voivox)  bleibt  xlas  Ei  stets  im  Oogonium 
eingeschlossen.'  Der  Zutritt  zu  dem  Ei  wird  in  letzterem  Fall  den  Spermato- 
zotden  dadurch  ermöglicht,  dass  die  Membran  des  Oogoniums  an  einzelnen 
Stellen  vergallertet  oder  aufreisst,  so  dass  Communikationswege  zwischen  dem 
Innern  des  Oogoniums  und  dem  umgebenden  Wasser,  in  dem  die  Spermato- 
zoiden  herumschwärmen,  hergestellt  werden. 

Auch  in  der  Organisation  der  reifen,  beiruchtungsfahigen  Eier  scheinen  con- 
stante  Unterschiede  zu  bestehen,  zwischen  den  Melanophyceen  und  den  Chloro- 
phyceen. Bei  den  schon  genannten  Vertretern  der  letzteren  zeigt  das  reife  Ei 
itets  einen  oberflächlich  gelegenen  mehr  oder  weniger  grossen  Theil  seiner  Sub- 
stanz von  Farbstoffkörpem  völlig  frei:  dieser  hyaline  Theil  des  Eies  wird 
als  Empfängniss fleck  bezeichnet,  weil  er  die  einzige  Stelle  ist,  an  welcher 
die  Spermatozoiden  in  das  Ei  der  Chlorophyceen  bei  der  Befruchtung  einzu- 
dringen vermögen.  Ein  solcher  Empfängnissfleck  hat  bei  den  Melanophyceen, 
deren  Gameten  als  Eier  und  Spermatozoiden  differenzirt  auftreten,  —  bei  den 
Fucaceen  —  bisher  noch  nicht  constatirt  werden  können,  und  in  der  That  scheint 
es  als  ob  hier  die  Befruchtung  an  jedem  beliebigen  Punkte  der  Oberfläche  des 
Eies  vollzogen  werden  könne. 

Wo  der  Act  der  Verschmelzung  von  Spermatozoid  und  Ei  bisher  genau  hat 
verfolgt  werden  können,  erfolgt  dieselbe  in  der  Art,  dass  nachdem  das  Spermatozoid 
mit  dem  Schnabel  auf  den  Empfangnissfleck  gestossen  ist  und  hier  festgehalten, 
eine  Zeit  lang  bohrende  Bewegungen  ausgeführt  hat,  dasselbe  in  die  Plasmamasse 
des  Eies  eindringt  und  sich  damit  der  weiteren  Beobachtung  fast  gänzlich  ent- 
zieht Gewöhnlich  folgt  die  Ausbildung  der  festen  Membran  um  die  aus  der 
Copuladon  von  Ei  und  Spermatozoid  hervorgegangene  Zygote  dem  Verschmelzungs- 
{«rozess  der  beiden  Zellen  auf  dem  Fusse  nach  und  damit  wird  ein  weiteres 
Eindringen  von  Spermatozoiden  in  das  schon  befruchtete  Ei  unmöglich  gemacht. 

c)  Copulation  nicht  schwärmender  Gameten  (Aplanogameten).  Ein 
Copalationsact,  bei  welchem  beide  Gameten  specieller  Organe  für  ihre  Bewegung 
gänzlich  entbehren,  kommt  unter  den  Algen  bei  der  Chlorophyceen-Familie  der 
Conjugaten  vor.  Die  Conjugaten  sind  einzellige,  isolirt  oder  in  fadenförmigen 
Familien  vereinigt  lebende  Algen,  bei  denen  sich  bei  der  Gametenbildung  das 
l'lasma  der  Zelle  zur  Bildung  einer  einzigen  Gamete  contrahirt.  Weder  ein 
Kmpfangnissfleck  noch  auch  Cilien  sind  an  den  Gameten  der  Conjugaten  ent- 
'fickelt;  aus  letzterem  Grunde  sind  die  Gameten  einer  selbständigen  Bewegung 
gänzlich  unfähig,  und  haben  sie  desshalb  im  Gegensatz  zu  den  schwärmenden 
Gameten,  den  Planogameten,  die  Bezeichnung  Aplanogameten  erhalten.  Da 
die  Aplanogameten,  ähnlich  wie  die  unbeweglichen  Eier  der  Chlorophyceen  nie- 
mals aus  den  Zellmembranen  herausschlüpfen,  so  ist  für  die  Conjugaten  ein 
eigenthümlicher  Prozess,  die  Conjugation  noth wendig  geworden,  um  die  Ver- 
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einigung  zweier  Aplanogameten  möglich  zu  machen.  Es  verwachsen  nämlich 
bereits  vor  der  Ausbildung  der  Aplanogameten  zwei  Zellen  mit  Hülfe  kürze- 
rer oder  längerer  Ausstülpungen  ihrer  Membran  mit  einander,  die  mit  ihren 
Spitzen  aufeinander  stossen.  An  der  Berührungsstelle  der  beiden  Ausstülpungen 
werden  die  Membranen,  welche  die  Lumina  der  beiden  verwachsenen  Zellen 
gegen  einander  abschliessen,  resorbirt  und  durch  den  so  entstandenen  Canal 
treten  die  inzwischen  gebildeten  Gameten  mit  einander  in  direkte  Berührung  und 
verschmelzen  mit  einander  zur  Zygote.  Die  Zellkerne  der  beiden  Gameten  ver- 
einigen sich  mit  einander  zum  Zellkern  der  Zygote,  ein  Vorgang,  der  auch  fiir 
die  Copulation  von  Planogameten  und  von  Eiern  mit  Spermatozoiden  wahrschein- 
lich ist,  der  aber  bei  der  schwierigen  Fixirbarkeit  der  betreffenden  Momente  tiir 
die  mikroskopische  Untersuchung  bisher  nur  noch  für  Ectocarpus  siiiculcsus  nach- 
gewiesen ist.  — 

In  der  Natur  stehen  sich  die  drei  Formen,  unter  denen  die  Gametencoi)u- 
lation  bei  den  Algen  auftritt,  nicht  so  schroff  gegenüber,  wie  in  der  obigen  Dar- 
stellung, die  nur  da  berechtigt  ist,  wo  es  sich  darum  handelt,  einen  kurzer 
orientirenden  Ueberblick  über  die  wichtigsten  Typen  der  Gametencopulation  zu 
geben.  Denn  zwischen  der  isogamen  Befnichtung,  wie  sie  sich  in  der  Piano- 
gametencopulation  darstellt,  und  der  oogamen  Befruchtung  ruhender  Eier  durch 
bewegliche  Spermatozoiden  besteht  eine  fundamentale  Differenz  gar  nicht;  e> 
sind  diese  beiden  Befruchtungsformen  vielmehr  durch  Uebergangsglieder  ver- 
bunden, denen  gegenüber  man  zweifelhaft  sein  kann,  ob  man  sie  dem  einen  oder 
dem  anderen  Typus  unterordnen  soll,  und  die  in  ihrer  vermittelnden  Stellune 
eine  scharfe  Trennung  jener  beiden  Typen  wenigstens  als  völlig  ungerechtfertii^t 
erscheinen  lassen.  Die  flir  die  einheitliche  Auffassung  der  habituell  so  verschie- 
denen Algenbefruchtungsprozesse  wichtigsten  Uebergangsglieder  werden  durrh 
einige  Algen  aus  der  Reihe  der  Melanophyceen  repräsentirt,  nämlich  Scy/üsif/uf^ 
und  Ectocarpus  siliculosus  aus  der  Familie  der  Phaeosporeen  und  durch  die 
Familie  der  Cutleriaceen. 

Die  Gameten  der  beiden  genannten  Phaeosporeen  sind  ihrer  äusseren 
Form  nach  völlig  gleiche  Planogameten,  zwischen  denen  eine  Unterscheidunj: 
männlicher  und  weiblicher  Gameten  während  der  Zeit  ihres  Schwärmens  nicht 
möglich  ist.  Bevor  aber  ein  Copulationsprozess  stattfindet,  kommen  die  einer 
Planogameten  zur  Ruhe  und  dokumentiren  sich  dadurch  als  weibliche  Gameten, 
als  Eier,  welche  von  den  schwärmenden  Gameten,  den  Spermatozoiden,  befruchicf 
werden  (vergl.  Fig.  9).  —  Bei  den  Cutleriaceen  ist  die  Differenz  zwischen  man*^ 
liehen  und  weiblichen  Planogameten  bereits  während  des  Schwärmstadiums  dadurt  \ 
äusserlich  gekennzeichnet,  dass  zwischen  beiden  Formen  constante  und  schrbctnu  't- 
liehe  Grössenunterschiede  vorhanden  sind  (vergl.  Fig.  8  IV  V).  Nachdem  die  gri»M:r. 
weiblichen  Planogameten  sich  beim  Uebergang  in  das  Ruhestadium  abgerundet  iimi 
ihren  hyalinen  Schnabel  eingezogen  haben,  bildet  der  hyaline  Fleck,  welcher  ilcn 
Platz  des  ehemaligen  Schnabels  andeutet,  die  einzige  Stelle,  an  welcher  ein^ 
Befruchtung  der  zum  ruhenden  Ei  gewordenen  Planogamete  stattfinden  kann»  — 
den  Empfangnissfleck.  Es  bilden  die  letztgenannten  Algenformen  in  Bezug  a;* 
die  Befruchtung  somit  die  Vermittelung  zwischen  dem  Typus  der  Planogameten 
copulation  und  der  oogamen  Befruchtung:  der  Schwärmzustand  der  weiblichen 
Gameten  weist  noch  auf  den  Charakter  der  Planogameten  zurück,  der  l^rosun*). 
dass  der  Befruchttmgsact  erst  an  der  ruhenden  Gamete  vollzogen  wird,  entNpn«  V^ 
dagegen  bereits  dem  Typus  der  oogamen  Befruchtung.   Diese  direkt  zu  verfolgende 
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Umwandlung  einer  Schwärmzelle  in  ein  ruhendes  Ei  ist  um  so  bedeutungsvoller, 
als  Pringsheim  schon  lange  bevor  der  Befruchtungsprozess  der  Cutleriaceen  und 
Phaeosporen  bekannt  wurde,  die  ruhenden  Eier  flir  cilienlose  Formenabweichungen 
von  Schwärmzellen  erklärt  hatte. 

Unterzieht  man  die  Gameten  der  höher  entwickelten  Algen,  von  Scytosiphon 
und  Ectocarpus  sUiculosus  ausgehend  und  nach  aufwärts  fortschreitend,  einer  ver- 
gleichenden Betrachtung,  so  sieht  man,  dass  der  Unterschied  zwischen  männlichen 
und  weiblichen  Gameten  sich  ganz  allmählich  steigert.  Bei  Scytosiphon  und 
Ectocarpus  ist  derselbe  in  der  äusseren  Form  der  Gameten  noch  gar  nicht  zum 
Ausdruck  gelangt;  beide  Arten  Gameten  sind  äusserlich  gleiche  Schwärmzellen 
und  ein  erster  Unterschied  zwischen  männlichen  und  weiblichen  Gameten  macht 
sich  erst  darin  geltend,  dass  die  weibliche  Gamete  vor  der  Befruchtung  in  den 
Ruhezustand  übergeht.  Bei  den  Cutleriaceen  tritt  zu  diesen  Differenzen  auch  der 
erete  Unterschied  in  der  äussern  Form  hinzu,  indem  die  männlichen  Gameten 
stets  sehr  viel  kleiner  sind  als  die  weiblichen  Gameten.  Bei  den  Fucaceen  und 
den  höheren  Chloropbyceen  bewahren  zwar  die  Spermatozoiden  stets  den  Cha- 
rakter als  Schwärmzellen,  aber  die  weiblichen  Gameten  besitzen  auch  nicht  ein- 
mal mehr  einen  vorübergehenden  Schwärmzustand,  sondern  sind  völlig  bewegungs- 
los geworden.  Bei  den  Fucaceen  werden  die  weiblichen  Gameten  noch  aus  den 
Mutterzellen  ausgestossen,  bei  den  Chloropbyceen  aber  findet  auch  dieses  nicht 
mehr  statt,  und  die  Befruchtung  der  weiblichen  Gamete  findet  bei  ihnen  inner- 
halb des  Oogoniums  —  wie  bei  den  Archegoniaten  innerhalb  des  Archegoniums  — 
statt. 

In  allen  diesen  Fällen  ist  der  geschlechtliche  Gegensatz  zwischen  männlichen 
und  weiblichen  Gameten  meist  schon  in  der  äusseren  Form,  mindestens  aber  in 
dem  Antheil,   den  beide  Gameten  am  Befruchtungsprozess  nehmen,   scharf  aus- 
s^epragt.     Bei  der  grossen  Menge  von  Algen,  bei  denen  der  Copulationsprozess 
zwischen  gleichgebauten,  gleichgrossen  Planogameten  erfolgt,  während  beide  noch 
im  Schwärmzustande  sich  befinden,  fehlt  jedes  äussere  Kennzeichen,  welches  die 
beiden  copulirenden  Gameten  als  männliche  oder  weibliche  erkennen  lässt,  und  es 
liegt  nun  die  Frage  nahe,  ob  bei  derartig  gleichen  Gameten  bereits  sexuelle  Unter- 
schiede innerlich  entwickelt  sind  oder  ob  dieselben  in  jeder  Richtung  als  Iso- 
gameten  zu  bezeichnen  sind,  zwischen  denen  jeder  Unterschied  fehlt.    Es  können 
wol  auch  in  den  letzteren  Fällen  noch  geringe  Grössenunterschiede  zwischen  den 
Planogameten  derselben  Pflanze  vorkommen  und  die  Meinung  erwecken,  als  ob 
die  verschieden  grossen  Gameten  auch  verschiedene  Geschlechter  repräsentirten; 
aber  diese  Annahme  ist  als  unbegründet  erwiesen  worden  durch  die  Beobachtung, 
dass  auch   zwei  grösste   oder  zwei  kleinste  Planogameten  wirksam  mit  einander 
copuliren  können,  die  Grössenunterschiede  also  nicht  das  Merkmal  von  Geschlechts- 
differcnzen  sein  können,   sondern  als  zufallige  zu  betrachten  sind.     Nichts  desto- 
weniger   liegt  die  Sache   so,   dass  auch  da,   wo  äusserlich  wahrnehmbare  Unter- 
»•chiede    zwischen  den    copulirenden  Planogameten  nicht   vorhanden   sind,    ein 
innerer  Unterschied  zwischen  ihnen  bereits  häufig  besteht.     Denn  es  giebt  Algen 
l)ei    denen    die    in    demselben    Gametangium    erzeugten    Planogameten    nicht 
unter   einander    zu    copuliren   vermögen   (Ulothrix,    Acetabularia),    bei  denen 
al)er  sofort  reichlich  Copulation  eintritt,  wenn   Planogameten  miteinander  in  Be- 
rührung kommen,  die  verschiedenen  Gametangien  entstammen.   In  ähnlicher  Weise 
VA  für  Dasycladus  nachgewiesen,  dass  alle  Planogameten,  welche  dieselbe  Pflanze 
erzeugt,  unter  einander  copulations  unfähig  sind,  dass  sie  aber  mit  den  Planogameten 
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anderer,  aber  nicht  aller  beliebigen  Individuen  copuliren  können.  Dieser 
letzte  Fall  beweist,  dass  es  für  die  Copiilation  von  Dasycladus  nicht  genügt,  dass 
die  Planogameten  überhaupt  verschiedenen  Individuen  entstammen,  sondern  dass 
die  Gameten  von  Individuen  von  ganz  bestimmt  verschiedenem  Charakter 
herrühren  müssen,  damit  die  Copulation  erfolgen  könne.  Und  dieser  ganz  be- 
stimmte Gegensatz,  der  zwischen  den  Gameten  bestehen  muss,  damit  eine  Copula- 
tion eintrete,  kann  kein  anderer  sein  als  der  Gegensatz,  der  auch  sonst  bei  der 
Befruchtung  der  Organismen  zwischen  männlichen  und  weiblichen  Sexualzellen 
besteht,  und  trotz  äusserlicher  Gleichheit  der  Planogameten  muss  bei  Dasycladus 
der  Gegensatz  zwischen  männlichen  und  weiblichen  Gameten  als  innerlicli  bereii^ 
scharf  ausgeprägt  angenommen  werden. 

Weniger  scharf  ist  dieser  Gegensatz  bei  Acetabularia  und  Ulothrix  vorhanden, 
bei  denen  es  für  die  Copulation  genügt,  dass  die  Gameten  nicht  demselben 
Gametangium  entstammen.  Endlich  giebt  es  aber  auch  solche  Algen  mit  Plajioga- 
meten-Copulation,  bei  denen  auch  die  Erfüllung  dieser  letzten  Bedingung  nicht 
erforderlich  ist,  und  bei  denen  Planogameten  beliebiger  Herkunft  copuliren  können. 
Bei  Chlorochytrium  copuliren  die  Gameten  noch  in  der  Mutterzelle  untereinander; 
bei  Endosphaera  copuliren  die  aus  derselben  Mutterzelle  stammenden  Gameten 
unmittelbar  nach  ihrem  Austritt;  bei  Hydrodictyon  und  Botrydium  verschmelzen 
bei  der  Befruchtung  nicht  nur  zwei  Planogameten  miteinander,  die  in  derselben 
Zelle  erzeugt  werden,  sondern  die  Zahl  der  Planogameten,  die  zur  Bildung  einer 
Zygote  sich  vereinigen,  kann  bis  auf  sechs  steigen.  Es  entstehen  so  beim 
Copulationsprozess  sogenannte  »Copulationsknäuek,  in  denen  die  Gameten  ohne 
jede  Andeutung  einer  Geschlechtsdifferenz  gleichwertig  mit  einander  ver- 
schmelzen. *) 

Es  zeigt  sich  also,  dass  auch  innerhalb  der  Algengruppe,  bei  denen  die  Be- 
fruchtung in  der  Copulation  von  Planogameten  besteht,  mannigfache  Abstufungen 
in  der  Ausbildung  des  sexuellen  Gegensatzes  zwischen  den  copulirenden  Gameten 
sich  vorfinden,  ohne  dass  diese  in  der  äusseren  Form  der  Gameten  zu  Tage 
treten.  Die  Planogameten  erscheinen  äusserlich  schliesslich  völlig  identisch 
mit  den  geschlechtslosen  Zoosporen,  welche  ohne  Copulationsprozess  sich  weiter 
zu  entwickeln  vermögen.  Unter  diesen  Umständen  weiss  man  bei  der  äusseren 
Formgleichheit  der  Schwärmzellen  bisher  in  vielen  Fällen  noch  nicht,  ob  gewisse 
Schwärmzellen  als  Planogameten  oder  als  Zoosporen  zu  bezeichnen  sind,  und  in 
diesem  Zweifel  befindet  man  sich  zum  Theil  solchen  Algenspecies  g^enüber, 
welche  verschiedene  Schwärmzellen  erzeugen  und  dadurch  die  Vermuthung  nahe 
legen,  dass  die  einen  ungeschlechtliche  Zoosporen,  die  anderen  Planogameten 
sein  möchten. 

Der  experimentelle  Nachweiss,  ob  Schwärmzcllen  Zoosporen  sind  oder  Plano- 
gameten, hat  seine  eigenen  Schwierigkeiten.  Als  wichtiges  Zeugniss  für  die 
Planogameten-Natur  einer  Schwärmzelle  pflegt  es  betrachtet  zu  werden,  wenn 
sich  constatircn  lässt,  dass  isoUrte  Schwärmzellen,  ohne  sich  weiter  zu  entwickeln. 
zu  (fnmdc  gehen.     Wenn  man  auch  vielfach  mit  Recht  daraus  wird  schliesscn 

*)  Auch  l»ol  AtfhihthrM  kommen  ilerartigc  Copulationsknäucl  vor;  da  aber  \»ti  ActtohuMt»-^* 
eine  (•nnictvnco|mlAtion  nur  dnnn  stattfinden  kann,  wenn  in  dem  Copulationsknäuel  minderten* 
ein  fremde«  Klement  vnrhamlen  «ein  mujis  da»  in  einem  anderen  Gametangium  erxeugt  «unic 
^  wird  man  annehmen  mth«en,  dasK  e«  «ich  in  diesen  Copulationsknäueln  um  die  Befhtchtuo^ 
einer  (weiUlichenO  l*Uno|;amete  durch  mehrere  (mttnnliche^)  Planogameten  handelt,  die  aus  ciocm 
anderen  Gametangium  herrühren. 
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können,  dass  man  es  hier  mit  Planogameten  zu  thun  hat,  denen  solche  Gameten, 
mit  denen  sie  hätten  copuliren  können,  nicht  zur  Verfügung  standen,  und  die 
nun  nach  verfehlter  Befruchtung  absterben,  so  muss  man  doch  auch  die  ungünstigen 
Lebensbedingungen  in  Anschlag  bringe^,  unter  deren  Einfluss  in  der  Cultur  auch 
ungeschlechtliche  Zoosporen  zu  Grunde  gehen  können  ohne  sich  weiter  zu  ent- 
wickeln. —  Auf  der  anderen  Seite  beweist  auch  die  Beobachtung,  dass  eine 
Schwärmzelle  sich  ohne  Copulationsprozess  weiter  entwickelt,  noch  nichts  gegen 
deren  Natur  als  Planogamete;  denn  für  specielle  Fälle  ist  es  erwiesen,  dass  auch 
echte  Planogameten  (bei  Ulothrix^  Ectocarpus  pusillus  und  siliculosus,  Scytosiphon) 
ohne  vorhergegangene  Copulation  einer  parthenogenetischen  Weiterentwicklung  fähig 
sein  können.  In  letzterem  Falle  stimmt  die  parthenogenetisch  sich  entwickelnde 
Planogamete  nicht  nur  ihrer  Form,  sondern  auch  ihrer  Function  nach,  mit  den 
ungeschlechtlichen  Zoosporen  tiberein. 

Schwieriger  als  zwischen  der  Planogametencopulation  und  der  Eibefruchtimg 
durch  Spermatozoiden  ist  die  Verbindung  zwischen  der  ersteren  Befruchtungs- 
form  und  der  Aplanogameten-Copulation  herzustellen,  da  Uebergänge  zwischen 
diesen  beiden  Formen  nicht  bekannt  sind.  Dass  die  Aplanogameten  nicht 
Bildungen  suigeneris  sind,  sondern  in  bestimmten  Beziehungen  zu  den  Planogameten 
stehen,  geht  daraus  hervor,  dass  in  einer  Algenfamilie,  die  auf  Grund  ihrer  vege- 
tativen Merkmale  als  eine  der  natürlichsten  bezeichnet  werden  muss,  bei  den 
Volvocineen,  neben  Planogameten-Copulation  und  Eibefruchtung  durch  Sperma- 
tozoiden bei  einer  Species  (Clamydomonas  pulvisculus)  Aplanogameten-Copulation 
nachgewiesen  worden  ist.  Ob  aber  die  Planogameten-Copulation  die  primäre  Art  der 
Befruchtung  war,  aus  der  die  Aplanogameten-Copulation  durch  Verlust  der  Be- 
wegungsfahigkeit  der  Gameten  hervorgegangen  ist,  oder  ob  umgekehrt  die  Aplano- 
gameten die  anfänglich  allein  vorhandene  Ausbildungsform  der  Gameten  reprä- 
sentiren  und  die  Planogameten  erst  durch  Vervollkommnung  aus  ihnen  sich  ent- 
wickelt haben,  das  ist  zur  Zeit  um  so  schwerer  zu  entscheiden,  als  sich  Gründe 
zu  Gunsten  beider  Auffassungsweisen  anführen  lassen.  —  Die  Momente,  welche 
sich  tür  die  Beurtheilung  dieser  Verhältnisse  aus  den  vergleichenden  Heran- 
ziehungen der  Aplanogameten  bildenden  Pilze,  speziell  der  Peronosporeen  ergeben, 
6nden  sich  unten  in  dem  Excurse  am  Schluss  der  Darstellung  der  »Conjugaten« 
zusammengestellt 

Trotz  der  äusseren  Formengleichheit  der  Aplanogameten  ßnden  sich,  wie  bei 
den  Planogameten,  auch  bei  ihnen  bereits  innere  Verschiedenheiten,  welche  auf 
eine  Differenzirung  in  männliche  und  weibliche  Gameten  hindeuten.  Die  Einzel- 
heiten dieses  Verhältnisses  mögen  bei  der  speciellen  Darstellung  der  Familie 
der  Conjugaten  verglichen  werden,  auf  die  die  Aplanogameten-Copulation  unter 
den  Algen  im  Wesentlichen  beschränkt  ist. 

Die  Copulation  der  Planogameten  ist  von  ihrem  Entdecker  Pringsheim  als  die  morpho- 
logische Grundform  geschlechtlicher  Zeugung  bezeichnet  worden.  Denn  nicht  nur  lassen 
>ich  die  übrigen  geschlechtlichen  Vorgänge  bei  den  Algen  im  engeren  Sinne  und  durch 
'■hre  Vermittelung  auch  diejenigen  bei  den  Archegoniaten  aus  der  Planogameten-Copulation 
ableiten,  sondern  die  niedrigsten  Formen  von  Planogameten-Copulation  geben  uns  auch 
ttnen  Fingerzeig  dafUr,  wie  wir  uns  morphologisch  die  Entwicklung  erster  Befruchtungsvorgänge 
»t^  Fofinen  ungeschlechtlicher  Fortpflanzung  vorzustellen  haben  dürften.  Auf  einer  niedrigsten 
Eatwicklnngstnfe  mag  die  Fortpflanzung  eine  rein  ungeschlechtliche  vermittelst  Schwärmzellen 
gewocn  sein.  Später  mögen  diese  völlig  gleichwerthigen  ^Zellen  mit  einander  verschmolzen  sein 
und  10  die  einfachste  Form  von  Gameten  repräsentirt  haben,  oder  aber  sie  konnten  ohne 
Copulation    als    Zoosporen    der   ungeschlechtlichen  Vermehrung    dienen.   —   Beide  Formen    der 
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Fortpflanxung  bleiben  nun  nebeneinander  bestehen,  aber  die  Zellen  bilden  sich  vercchiedco 
aus,  je  nachdem  sie  als  Zoosporcn  oder  als  Gameten  fungiren  sollen.  Auch  cwischen  den 
Gameten  machen  sich  allmählich  Unterschiede  geltend,  die  bei  einfachsten  Formen  (Enjr- 
sphoira,  Chhrochytnum,  Hydrodktyont  Botrydium)  noch  gänzlich  fehlten.  In  den  bisher  neuiialen 
Gameten  entwickelt  sich  ein  Gegensatz,  der  sich  zunächst  —  bei  Gleichheit  der  äusseren  Form  — 
darin  ausdrückt,  dass  nicht  mehr  beliebige  Gameten  mit  einander  copuliren  können,  sondern  nur 
solche,  die  aus  verschiedenen  Gametangien  (Acetabularia,  Ulotkrix)  oder  gar  aus  verschiede neii 
Pflanzen  (Dasycladus)  herstammen.  Ein  weiterer  Fortschritt  besteht  darin,  dass  die  äusserlich 
gleichen  Gameten  sich  bei  der  CopulaHon  verschieden  verhalten,  indem  die  eine  Gamete  daUi 
activ  als  befruchtende  männliche,  die  andere  passiv  als  befruchtete  weibliche  Gamete  fan^^irt 
(Ectocarptis  süiculosus  und  Scytosiphon),  Zu  der  verschiedenen  Func^tionsweise  gesellen  <icS 
nun  auch  Unterschiede  in  der  äusseren  Form  der  männlichen  und  weiblichen  Ganteten,  in- 
dem zunächst  constante  Grössenunterschiede  (Cutleriaceen)  sich  geltend  machen.  Die  weib- 
liche Gamete  der  Cutleriaceen,  sowie  die  von  Ectocarpus  und  Scytosiphon  werden  iwir 
noch  als  Planogameten  angelegt,  sind  aber  im  befruchtungsfUhigen  Zustand  unbeweglich.  I>ic 
Bewegungslosigkeit  der  weiblichen  Gameten  findet  sich  bei  allen  höheren  Algen  Uurchgefubr 
unter  vollständiger  Unterdrückung  des  Schwärmzustandes,  der  bei  den  weiblichen  Gameten  vc.n 
Cutleria^  Scytosipkot^  und  EctotarpuSt  wenigstens  noch  so  lange  sie  unreif  sind,  vorhanden  i*t, 
wogegen  die  männlichen  Gameten  bei  allen  Algen  und  Archegoniaten  ihren  Charakter  als  Schwann- 
Zellen  niemals  einbUssen.  Bei  den  Fucaceen  werden  die  weiblichen  Gameten  noch  au«>  tUr 
Mutterzelle  ausgestossen ;  bei  den  am  höchsten  organisirten  Chlorophyceen  (Coleochaeteen,  OaAc^ 
goniaceen,  Sphaeropleaceen,  Y^u^^l^^^c^c"*  Characeen,  und  ebenso  endlich  bei  den  Archcgi >- 
niaten)  bleibt  die  weibliche  Gamete  in  der  Mutterpflanze  eingeschlossen  und  wird  innerhalb  difr- 
selben  befhichtet. 

Die  Steigerung  des  Geschlechtsunterschiedes  bei  den  Algen  mit  Aplanogameten^Copulativn 
geht  parallel  derjenigen  bei  den  Planogameten.  Die  niedrigste  Stufe  wird  repräsentirt  dur.S 
Desmidiaceen,  Mesocarpeen  und  Zygogonium;  auf  der  Höhe  von  Ectocarpus  und  Stytosip'k  v 
stehen  die  Gattungen  Spirogyra  und  Zyptema,  Was  endlich  die  constanten  Grössenunt«.r- 
schiede  der  Gameten  betrifft,  so  könnte  Sirogonhtm  den  Cutleriaceen  an  die  Seite  gestellt  wer<l<.n 

Bei  einer  so  allmählich  und  zum  Theil  innerhalb  derselben  natürlichen  Familie  sich  steigern- 
den Ausbildung  des  sexuellen  Gegensatzes,  die  von  den  ursprünglich  gleichen  Gameten  xu  <<^n 
scharf  sich  gegenüberstehenden  männlichen  (Spermatozoiden)  und  weiblichen  Gameten  (Kicm 
hinüberfuhrt,  ist  es  klar,  dass  auch  die  Gegenüberstellung  isogamer  und  oogamer  Be(hichtuD(^>' 
typen  nur  einen  sehr  untergeordneten  Werth  hat.  Zwischen  isogamer  und  oogamer  Befruchtung 
besteht  kein  durchgreifender  Unterschied,  sondern  diese  beiden  Benennungen  bezeichnen  nu* 
die  extremen  Formen  des  gleichen  Befhichtungstypus,  die  Endglieder  einer  einheitlichen  Reihe 
von  Erscheinungen. 

Die  aus  der  Verschmelzung  der  Gameten  im  Befruchtungsprozess  henor- 
gehenden  Zygoten  umgeben  sich  bald  mit  einer  Membran,  die  da  dünner  bleibt, 
wo  die  Zygoten  sich  sofort  weiter  zu  entwickeln  vermögen  ohne  einen  Ruhezustand 
durchzumachen.  In  dieser  Lage  befinden  sich  die  Melanophyceen,  bei  denen 
eine  jede  Zygote  bald  nach  ihrer  Bildung  auch  bereits  zu  einer  Keimpflanze  auf- 
wächst. Wo  bei  den  Chlorophyceen  die  Zygoten  keinen  Ruhezustand  eingehen 
(Zygoten  von  Botrydium  unter  gewissen  Verhältnissen)  oder  während  der  Ruhe- 
periode keine  Austrocknung  zu  befürchten  haben  (marine  Chlorophyceen  ^u 
Acetabularia,  Dasycladus)  bleibt  die  Membran  der  Zygote  zart.  Bei  den  ChK»r«» 
phyceen  des  süssen  Wassers  aber,  bei  denen  die  Zygote  denjenigen  Zustand  re- 
präsentirt, in  dem  die  Pflanzen  zu  überwintern  oder  sonstige  Unterbrechungen 
der  Vegetation,  Mde  sie  etwa  durch  Trockenlegung  ihres  Standortes  verunui .  t 
werden,  zu  überdauern  pflegen,  wird  die  Zygotenmembran  dicker  und  zeigt  dann 
auf  ihrer  Oberfläche  häufig  warzenartige  oder  stachelige  Erhöhungen,  wahrend 
die  Membran  eine  DiiTerenzirung  in  verschiedene  Schichten  erfährt.    Unter  solchen 
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Umständen  müssen  bei  der  Keimung  die  wenig  dehnbaren  Aussenschichten  der 
Zygotenmembran  gesprengt  werden. 

Die  Zahl  der  Keimlinge,  die  aus  einer  Zygote  hervorgehen,  ist  bei  den  ver- 
schiedenen Algen  eine  sehr  verschiedene.  Ausser  den  schon  erwähnten  Melano- 
phyceen  entwickeln  auch  die  Zygoten  der  Characeen,  Vaucheriaceen,  Zygne- 
maceen,  Acetabularia,  Botrydium  nur  eine  einzige  Keimpflanze.  Bei  anderen 
Chlorophyceen  gehen  aus  der  Zygote  aber  mehrere  Keimpflanzen  hervor  und 
in  solchen  Fällen  wird  die  Keimung  der  Zygote  durch  eine  Theilung  ihres 
Piasmas  eingeleitet  Eine  Fächerung  der  Zygote  durch  feste  Membranwände 
kommt  aber  nur  in  der  Gattung  Cokochaete  vor. 

Wo  mehrere  Keimlinge  aus  der  Zygote  hervorgehen,  da  schlüpfen  dieselben 
gewöhnlich  (bei  den  Coleochaeteen ,  Oedogoniaceen,  Sphaeropleaceen,  Hydro- 
diccyaceen,  Ulothricheen  ^)  unter  der  Form  von  Zoosporen  aus.  Die  Zahl 
der  ans  einer  Zygote  hervorgehenden  Zoosporen  wird  um  so  schwankender,  je 
i,Tösser  sie  wird.  Oedogonium  und  Bulbochaete  entwickeln  normal  vier  Zoosporen 
aus  ihrer  Zygote,  bei  Hydrodictyon  schwankt  die  Zahl  zwischen  zwei  und  sechs, 
bei  SphaeropUa  steigt  sie  noch  höher  und  bei  Ulothrix  sogar  bis  auf  vierzehn; 
doch  scheinen  bei  der  letzteren  Gattung  vorherrschend  acht  Zoosporen  aus  der 
Zygote  hervorzugehen.  Die  Zoosporen,  die  aus  Zygoten  entstehen,  entsprechen 
in  ihrem  Bau  und  ihrer  ganzen  weiteren  Entwicklung  denjenigen  Zoosporen, 
welche  bei  ungeschlechtlicher  Vermehrung  aus  den  vegetativen  Zellen  des  aus- 
gewachsenen Thallus  erzeugt  werden. 

Bei  den  Desmidiaceen  gehen  aus  der  Zygote  zwei  Keimlinge  hervor,  die 
aber  nicht  als  Zoosporen  ausschlüpfen,  sondern  unter  der  Form  ruhender  Keim- 
zellen auftreten. 

Dass  die  aus  der  Zygote  entwickelten  Zoosporen  der  anderen  Chlorophyceen  gerade  bei 
<iea  Desmidiaceen,  bei  denen  der  Befruchtungsakt  in  einer  Copulation  von  Apianogameten 
liCitcht,  durch  unbewegliche  Keimzellen  ersetzt  werden,  ist  ein  interessanter  Beweis  für  den  Pa- 
rallehsmus  der  Organisation  zwischen  den  ungeschlechtlichen  und  den  geschlechtlichen  Fortpflanzungs* 
icDen.  Bei  den  Übrigen  Chlorophyceen,  bei  denen  die  aus  den  Zygoten  in  Mehrzahl  entwickelten 
Keimzellen  als  Schwärmzellen  auftreten,  sind  auch  die  Gameten  Planogameten,  und  wo  ihre 
IHfferenzimng  als  männliche  und  weibliche  Gameten  auch  in  der  äusseren  Gestalt  durchgeführt 
^nA  die  weibliche  Gamete  bewegungslos  geworden  ist,  haben  wenigstens  die  Spermatozoiden 
Qoch  die  Form  von  Schwärmzellen  behalten.  —  Bei  den  Conjugaten  lässt  sich  mit  Ausnahme 
<!<7  Desmidiaceen  dieser  Parallelismus  in  der  Organisation  der  ungeschlechtlichen  Fortpflanzungs- 
leüen  und  der  Gameten  sonst  nicht  nachweisen,  weil  ungeschlechtliche  Fortpflaniungszellen  bei 
<^en  Conjugaten  aus  den  vegetativen  Zellen  des  Thallus  nicht  gebildet  werden,  und  mit  Aus- 
i^thme  der  Desmidiaceen  aus  ihren  Zygoten  ein  Keimling  sich  entwickelt,  dessen  Jugendstadium 
innerhalb  der  Zygote  verläuft.  Es  haben  daher  die  beiden  unbeweglichen  Keimzellen  der  Des- 
rLidiaceen-Zygote  ein  besonderes  Interesse  als  die  einzigen  Zellen,  welche  die  Zoosporen  anderer 
Chlorophyceen  bei  den  Conjugaten  vertreten. 

Parthenogenese.  Wenn  zwischen  den  Gameten  einer  Alge  die  Copulation 
aus  irgend  welchem  Grunde  nicht  stattgefunden  hat,  so  gehen  die  Gameten  ge- 
wöhnlich bald  zu  Grunde.  Und  namentlich  geschieht  dies  bei  solchen  Gameten, 
bei  denen  der  Geschlechtscharakter  schon  scharf  ausgeprägt  ist.  —  Spermatozoiden 
?ehcn  immer  zu  Grunde,  wenn  sie  die  Befruchtung  verfehlt  haben,  und  nur  fiir 
^Vftosiphon  und  Ectocarpus  siliculosus  liegen  aus  neuester  Zeit  entgegengesetzte 
^Httheilungen    vor.     Bei   den    genannten  Algen    sind    männliche   und   weibliche 

')  Vergleiche  den  Abschnitt    »Volvocineen«    in   Bezug   auf  die   im  Wesen    gleichen,   aber 
ctge&tbümlich  modiücirten  Verhältnisse  bei  dieser  Familie. 
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Gameten  beide  noch  Schwärmzellen,  die  sich  zwar  nicht  gestaltlich,  wol  aber 
functionell  wesentlich  unterscheiden.  Und  trotzdem  vermögen  die  männlichen 
Gameten  hier  zu  sehr  schwächlichen  Keimpflänzchen  sich  zu  entiÄ'ickeln. 

Weniger  selten  geschieht  es,  dass  die  Eier  nach  verfehlter  Befruchtung 
einen  Versuch  machen,  sich  parthenogenetisch  weiterzuentwickeln.  Bei  den 
Fucaceen  beschränkt  sich  die  Entwicklung  auf  die  Bildung  einer  Membran 
und  im  höchsten  Falle  auf  einige  wenige  Zelltheilungen,  nach  denen  aber 
das  Ei  abstirbt  Häufiger  und  erfolgreicher  ist  die  parthenogenetische  Entwicklung 
bei  den  Chlorophyceen,  wo  sie  bei  Oedogonium  und  Bulbochaete  von  Princsheim 
und  JuRANYi,  bei  Cylindrocapsa  von  Cienkowski  beobachtet  worden  ist  Immerhin 
sind  diese  Fälle  als  abnorm  zu  betrachten.  Ihre  Verschiedenheit  von  der  Ent- 
wicklungsweise normaler  Zygoten  dokumentiren  die  parthenogenetisch  sich  ent- 
wickelnden Eier  auch  darin,  dass  die  Weiterentwicklung  eintritt,  ohne  dass  die 
Eier  ein  Ruhestadium  eingehen,  wie  die  Zygoten.  Ein  gleiches  Verhalten  zeigen 
auch  äusserlich  gleichgestaltete  Gameten  mancher  Algen  (wie  Ulothrix)^  währent; 
anderen  die  Fähigkeit  parthenogenetischer  Entwicklung  vollständig  abgeht 

Gegenüber  den  zahlreichen  vereinzelt  beobachteten  Fällen  von  Partheno- 
genese bei  den  Algen  sind  besonders  hervorzuheben  zwei  Fälle  von  partheno- 
genetischer Entwicklung  von  Gameten,  die  dadurch  ausgezeichnet  sind,  dass  sie 
regelmässiger  auftreten  und  dass  die  parthenogenetisch  sich  entwickelnden 
Gameten  in  derselben  Weise  der  Ruhezeit  bedürfen,  wie  die  aus  der  Copulation 
entstandenen  Zygoten. 

Bei  den  Conjugaten  können  einzelne  Aplanogameten  ohne  Copuladon  alle 
die  Verändenmgen  eingehen,  welche  die  Zygoten  durchzumachen  haben,  und  eine 
solche  aus  emer  einzelnen  Gamete  hervorgegangene  Pseudozygote  erscheint 
äusserlich  vollständig  gleich  normalen  Zygoten,  wenn  auch  eine  Keimung  bei  ihnen 
noch  nicht  beobachtet  worden  ist  Die  einzige  Alge,  bei  welcher  regelmässig  die 
weibliche  Gamete  ohne  Copulation  zur  ruhenden  Pseudozygote  wird,  ist  Chara 
crinitüt  von  der  in  Deutschland  und  Skandinavien  nur  weibliche  IndiWduen  l »er- 
kannt sind,  während  anderwärts  auch  männliche  Individuen  vorkommen  un»: 
muthmasslich  die  Befruchtung  in  normaler  Weise  vollzogen  wird. 


Generationswechsel:     Manche   Algen   besitzen   nur   eine   Fortpflanzunc 
auf  geschlechtlichem  Wege,  wie  es  bei  den  Characeen  und  Fucaceen  der  Fal 
ist    Ungeschlechtlicher  Fortpflanzungszellen  gänzlich  entbehrend,  erzeugt  die  die 
Geschlechtsorgane  entwickelnde  Pflanze  durch  Vermittelung  der  Zygoten  direk* 
wieder  eine  Tochtergeneration  von  Geschlechtspflanzen. 

Die  Frage,  ob  es  umgekehrt  auch  Algen  giebt,  bei  denen  niemals  Gameten 
ausgebildet  werden  und  die  in  ihrer  Fortpflanzung  allein  auf  ungeschlechtliche 
Vermehrung  angewiesen  sind,  lässt  sich  zur  Zeit  noch  nicht  beantworten:  \on 
einer  Reihe  von  Algen,  bei  denen  ein  Befruchtungsprozess  bisher  noch  nicht  h:it 
beobachtet  werden  können,  scheint  es  freilich  gegenwärtig,  dass  sie  sich  nur 
vermittelst  Zoosporen  fortpflanzen,  aber  es  ist  wahrscheinlich,  dass  bei  manchcfi 
dieser  Algen  sich  noch  mit  der  Zeit  die  Zoosporen  zum  Theil  wenigsten^  aN 
Gameten  entpuppen  werden. 

In  den  weitaus  zahlreichsten  Fällen,  wo  dieselbe  Species  ungeschlechtlu  hc 
Fortpflanzung  durch  Zoosporen  und  geschlechtliche  Fortpflanzung  durch  ZygxHcn 
besiut,  ist  die  Entwicklung  der  Zoosporen  und  der  Gameten  auf  verschiedene 
Individuen  beschränkt,  so  dass  sich  ungeschlechtliche  Individuen  und  Geschlechts 
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individuell  unterscheiden  lassen.  In  diesem  Fall  erzeugen  die  Geschlechts- 
individuen nicht  sofort  wieder  eine  Generation  von  geschlechtlichen  Tochter- 
pfianzen,  sondern  es  wird  zunächst  eine  oder  mehrere  Generationen  von  un- 
geschlechtlichen Individuen  erzeugt  und  erst  am  Ende  dieser  Reihe  von  un- 
geschlechtlichen Generationen  tritt  eine  neue  Gameten  bildende  Generation  auf, 
welche  durch  Bildung  von  Zygoten  die  Generations-Reihe  abschliesst.  —  Im  ein- 
fachsten Fall  stellt  sich  der  Generationswechsel  als  ein  regelmässiges  Alter- 
niren  von  geschlechtlichen  und  ungeschlechtlichen  Generationen  dar,  indem  das 
Geschlechtsindividuum  durch  Vermittlung  der  Zygoten  ungeschlechtliche  Individuen 
erzeugt,  die  letzteren  aber  sofort  wieder  eine  Tochtergeneration  von  Geschlechts- 
pflanzen erzeugen.  Häufiger  tritt  aber  an  die  Stelle  der  einen  ungeschlechtlichen 
Generation  eine  längere  Reihe  von  solchen.  —  Gewöhnlich  füllt  ein  Generations- 
qklus,  mit  der  Keimung  der  Zygote  beginnend  und  nach  einer  Reihe  von  ge- 
schlechtslos fortgepflanzten  Generationen  mit  der  Bildung  von  Zygoten  abschliessend, 
eine  Vegetationsperiode  vollständig  aus.  So  verhalten  sich  die  Coleochaeteen, 
Sphaeropleaceen  und  Volvocineen,  deren  Zygoten  überwintern.  Bei  den  Vaucheria- 
ceen  und  Oedogonieen  ist  dagegen  die  Keimung  der  Zygote  in  derselben  Vege- 
tationsperiode, in  der  sie  gebildet  wurde,  beobachtet  worden,  so  dass  hier  mehrere 
Generationscyklen   in   derselben  Vegetationsperiode  aufeinander  folgen  können. 

^  Erste  Unterklasse:  Melanophyceen. 

Die  Melanophyceen  umfassen  nur  marine  Algen  ^);  die  habituelle  Ueberein- 
stimmong  auf  Grund  ihrer  braunen  Färbung,  der  Bau  der  schwärmenden  Zellen  — 
und  zwar  sowol  der  Zoosporen,  wie  der  schwärmenden  Gameten  —  mit  ihren 
zwei  seitlich  an  der  Basis  des  Schnabels  inserirten  Cilien,  die  Befruchtung  durch 
Gametencopulation  und  die  Verschmelzung  der  Gameten  ausserhalb  der  Mutter- 
pflanze, das  sofortige  Auswachsen  der  Zygote  sind  die  wesentlichen  Momente, 
welche  die  Melanophyceen  trotz  ihres  sehr  verschieden  gebauten,  aber  stets  viel- 
zelligen Thallus  als  Angehörige  einer  einzigen  zusammenhängenden  natürlichen 
Verwandtschaftsreihe  erscheinen  lassen.  Die  Vereinigung  der  Gattungen  zu 
grösseren  Gruppen  stützt  sich  im  wesentlichen  auf  die  verschiedene  äussere  Aus- 
bildung der  Fortpflanzungszellen  und  das  verschiedene  Verhalten  der  Gameten  bei 
der  Copulation.  Da  aber  bezüglich  des  letzteren  Punktes  für  sehr  viele  Gattungen 
noch  jede  sichere  Angabe  fehlt,  so  steht  die  Bildung  der  grösseren  Unterabtheilungen 
der  Melanophyceen  dermalen  noch  auf  sehr  schwachen  Füssen. 

Nur  dieFucaceen  bilden  einen  natürlichen  in  sich  abgeschlossenen  Kreis  von 
naheverwandten  Formen,  der  neben  dem  Mangel  ungeschlechtlicher  Fortpflanzung 
und  neben  der  Concentrirung  der  Geschlechtsorgane  auf  sphärische  Einsenkungen 
des  Thallus,  auf  die  Conceptacula,  durch  die  vollständige  Bewegungslosigkeit  der 
ausserordentlich  grossen  weiblichen  Gameten  charakterisirt  ist.  —  Bei  den  Cutle- 
riaccen  giebt  es  neben  den  ungeschlechtlichen  Schwärmzellen  zweierlei  schwär- 
mende Gameten,  deren  verschiedene  Geschlechter  ähnlich  wie  bei  den  Fucaceen 

')  A.  Braun  hat  eine  kleine  SUsswasseralge  (Pleurocladia)  ^  die  er  im  Tegeler  See  bei 
Berlin  entdeckt  hat,  als  Melanophycce  bezeichnet,  ohne  dass  mir  bekannt  wäre,  ob  sich  diese  Be- 
hauptung auf  etwas  anderes  als  die  Färbung  imd  die  Beobachtung  von  zwei  verschiedenen 
Sx^nuigieoformen  stützt,  da  der  Autor  nichts  darüber  publicirt  hat  und  die  Untersuchung  getrock- 
^kcten  Materiales  keinerlei  Anhaltspunkte  für  die  Melanophyceennatur  besagter  Alge  bot  Es 
^Ann  von  dem  Vorkommen  von  Melanophyceen  im  süssen  Wasser  vorläufig  wenigstens  ganz 
«bgKehen  werden. 

ScMcmc,  Uaadbuch  der  Botanik.    Bd.  IL  14 
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durch  sehr  bedeutende  constante  Grössenunterschiede  auch  äusserlich  gekenn- 
zeichnet sind :  die  grossen  Planogameten  sind  die  weiblichen,  sie  müssen  aber  erst  ihr 
Schwärmstadium  beendet  haben  und  zur  Ruhe  gekommen  sein,  bevor  sie  befruchtungs- 
fahig  sind.  Eine  dritte  Gruppe  von  allerdings  sehr  zweifelhaftem  Werthe  bilden  die 
Tilopterideen,  deren  Fortpflanzungsverhältnisse  noch  völlig  unbekannt  sind.  Von 
den  beiden  Arten  von  Fortpflanzungszellen,  welche  bei  ihnen  erzeugt  werden,  be> 
trachtet  man  die  einen  als  Spermatozoiden,  da  sie  den  männlichen  Gameten  der 
Cutleriaceen  und  Fucaceen  ausserordentlich  ähnlich  sehen.  Die  anderen  Fort- 
pflanzungszellen werden  als  Eier  bezeichnet,  indem  sie  durch  ihre  Bewegungs- 
losigkeit an  die  weiblichen  Gameten  der  Fucaceen  erinnern,  wenngleich  ihre  Ei- 
Natur  durchaus  noch  nicht  erwiesen  ist.  Im  Bau  des  Thallus  sowol  wie  in  der 
Anordnung  der  Geschlechtsorgane  zeigen  sie  keinerlei  Anklänge  an  die  Fucaceen. 
—  Was  von  den  Melanophyceen  nach  Hinwegnahme  der  Fucaceen,  Cutleriaceen 
und  Tilopterideen  übrig  bleibt,  kann  man  als  Phaeosporeen  zusammenfassen. 
Allen  Phaeosporeen  gemeinsam  ist  die  Eigenschaft,  dass  ihre  Fortpflanzungszellen 
Schwärmzellen  sind  und  dass  die  sämmtlichen  Schwärmzellen  einer  Species  von 
gleicher  Grösse  und  Gestalt  sind,  gleichviel  ob  die  Schwärmzellen  ungeschlecht- 
liche Zoosporen  oder  Planogameten  sind.  Die  Gametennatur  der  Schwännzelien 
ist  bisher  nur  für  einige  Species  constatirt  worden;  über  vier  Species  liegen  zwei 
Mittheilungen  vor,  deren  Resultate  aber  nicht  ganz  übereinstimmen  (vgl.  unten 
pag.  218). 

Die  oben  gegebene  Viertheilung  der  Melanophyceen  muss  als  eine  durchau<> 
künstliche  bezeichnet  werden,  sie  wurde  aber  für  die  Darstellung  der  speciellen 
Verhältnisse  der  Melanophyceen  aus  dem  praktischen  Grunde  leichterer  Ueber- 
sichtlichkeit  gewählt.  In  Bezug  auf  die  natürliche  systematische  Anordnung,  soweit 
der  gegenwärtige  Standpunkt  unserer  Kenntnisse,  der  dieser  rein  marinen  Pflanzen- 
gruppe gegenüber  ein  sehr  dürftiger  ist,  eine  solche  überhaupt  gestattet,  sei  aui 
pag.  230  verwiesen. 

Der  Umstand,  d.iss  bei  den  Melanophyceen,  deren  Befruchtung  man  kennt,  auch  die  'wc*!  - 
liehen  Gameten  zur  Zeit  der  Geschlechtsreife  sich  von  dem  mütterlichen  Organismus  ablösen«   um 
im  isolirten  Zustand  befruchtet  zu  werden  und  die  Leichtigkeit,  mit  der  man  unter  diesen  VerhiltnK^cr. 
die  Gameten  verschiedenen  Geschlechtes  von  verschiedenen  Species  in  Berührung  bringen  kann,  Kat 
es  nahegelegt,  die  Gameten  der  Melanophyceen  auf  die  Möglichkeit  einer  Wechselbefnichtung  iwischcr. 
nahe  verwandten  Species  mit  grösseren  Garaetenmengen  experimentell  zu  prüfen.    Thvret  hat  m 
dieser  Richtung  an  den  Fucaceen  Versuche  angestellt,  welche  für  die  Gattungen  CkotkaUa,  HimmtiAafü: 
und  Fufus  nachwiesen,  dass  die  Eier  der  einen  Gattung  nicht  durch  Spermatosoiden  der  anderen 
befruchtet  zu  werden  vermögen.     Ebenso  wenig  konnte  innerhalb  der  Gattung  Funu  etoe  Bc« 
fruchtung  der  Eier  von  /*ucus  scrrahts  durch  Spermatozoiden  von  Fycms  vtskuhsus  erzielt  «enicn. 
Wol  aber  gelang  es  umgekehrt,  durch  Befruchtung  von  Eiern  von  Fucus  vesiaäcsus   vcimitScl^ 
der  Spermatozoiden  von  F.  serratus  entwicklungsfähige  Keimlinge  zu  erhalten  und  Thvkkt  bnzi^ 
dieses  Resultat  in  Beziehung  zu  der  bekannten    variirenden  Vielgestaltigkeit    des  /*.  rvwail»-» 
VoUvtHndig  negative  Resultate  ergab  der  Versuch  einer  Wechselbefruchtung  zwischen  den  benlcn 
(*M//rrMi-Species  C,  mulHfida  und  C,  adspersa.    Setzt  man  empOingnissHihigen,  zur  Ruhe  gekoniniCf»ei> 
Kicm  der  einen  Species  lebhaft  schwärmende  Spermatozoiden  der  anderen  hinzu,    so  sieht  nvan 
unter  dem  Mikroskop  die  Spermatozoiden  ziellos  umherirren  und  endlich  absterben,  ohne  an  <Scd 
Eiern  der  nah  verwandten  Species  den  Befruchtungsprozess  vollzogen  zu  haben.     Garn   amScr^ 
wird  das  Hihi,  wenn  man  auf  derartigen  Präparaten  den  Spermatozoiden  auch  nur  ein 
l»c(riicl)tungsf.thigcs  Ei  derselben  Species  hinzusetzt.     Wenige  Augenblicke  genügen,  nin 
li(  iu*  Spcrmatoroiden  von  allen  Seiten  her,  selbst  auf  eine  Entfernung  von  mehreren  Centimct« 
um  da«  rinc  Ei  zu  versammeln. 

TiirKt'  I ,  Eccondtition  des  Fucacees.  (Ann.  Sc.  nat  ser.  4.  Tone  II.  pag.  306.)  —  FaUUXHb- 
Htfr.  u.  rii*n. -Wechsel  v.  Cutterin.     (Mitth.  d.  zool.  Station  zu  Neapel    Bd.  t,  1878.   pag.  425 
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I.  Ordnung.     Fucaceen. 

Der  Thallus  der  Fucaceen,  stets  aus  massigem  Gewebe  gebildet,  zeigt  eine 
ausserordentliche  Mannigfaltigkeit  in  seiner  Gliederung,  die  im  Falle  ihrer  höchsten 
Ausbildung  bei  der  Gattung  Sargassum  kaum  wesentliche  Unterschiede  gegenüber 
der  Gliederung  phanerogamer  Gewächse  aufweist.  Die  Annäherung  an  letztere 
in  Bezug  auf  den  Habitus  geht  bei  Sarg,  Juterophyllum  und  Anthophycus  longifolius 
so  weit,  dass  sich  zwischen  den  unteren  Blättern  und  denjenigen  der  oberen 
Stengeltheile  allmählich  in  einander  übergehende  Gestaltunterschiede  finden,  welche 
der  Formänderung  der  Phanerogamen-Blätter  beim  Uebergang  von  der  Laubblatt- 
in  die  Hochblattregion  entsprechen.  In  anderen  Fällen  ist  eine  Gliederung  in 
Stamm  und  Blatt  gänzlich  unterdrückt  und  der  Fucaceen-Körper  hat  Thallus- 
Gestalt  Die  eigenthümlichste  Form  nimmt  der  Thallus  bei  Himanthalia  lorea  an, 
bei  welcher  der  ganze  vegetative  Abschnitt  der  Pflanze  aus  einer  kleinen  ge- 
stielten schüsseiförmig  vertieften  Scheibe  besteht.  Bei  Hormosira  ist  der  Thallus 
rosenkranzförmig  entwickelt,  indem  er  abwechselnd  kugelig  angeschwollen  und 
zwischen  diesen  Anschwellungen  stark  zusammengezogen  ist.  Bei  anderen  Fuca- 
ceen ist  der  Thallus  cylindrisch  oder  mehr  oder  weniger  bandförmig  flach  aus- 
gebildet. Im  letztem  Falle  tritt  er  bald  mit,  bald  ohne  deutlich  vorspringende 
Mittclrippe  auf  und  seine  wiederholt  dichotomischen  Gabeläste  liegen  sämmtlich 
in  einer  Ebene.  Complicirt  wird  die  habituelle  Mannigfaltigkeit  des  Fucaceen- 
Thallus  durch  zwei  Umstände,  nämlich  durch  die  Entwicklung  von  blasenförmigen 
Hohlräumen  bei  vielen  Gattungen  und  durch  die  Veränderungen,  welche  das 
Auftreten  der  Geschlechtsorgane  an  den  fertilen  Partieen  des  Thallus  hervorruft. 

Das  Gewebe  des  Fucaceenthallus  besteht  zu  einer  gewissen  Zeit  aus  einer 
centralen  Masse  langgestreckter  Zellen,  dem  Markgewebe,  das  von  einer  aus  etwa 
isodiametrischen  Zellen  gebildeten  Rinde  umgeben  wird.  Die  jedesmal  äussersten 
Zellen  dieser  Rinde  sind  theilungsfahig  und  bewirken  das  längere  Zeit  andauernde 
primäre  Dickenwachsthum  des  Thallus.  Indem  die  oberflächlichen  Rindenzellen 
iich  nicht  nur  durch  tangentiale  Wände  theilen,  sondern  nach  Bedürfniss  aucli 
durch  radiale  Wände  gefächert  werden,  nimmt  die  Grösse  der  einzelnen  Rinden- 
zellen im  ausgewachsenen  Thallus  von  innen  nach  aussen  ab,  während  umgekehrt 
die  Zahl  der  radialen  Zellreihen,  welche  aus  dem  Theilungsprozess  der  ober- 
flächlichen Zellen  hervorgehen,  gegen  die  Peripherie  des  Thallus  hin  beständig 
zunimmt  Die  innersten  Rindenschichten,  welche  an  das  Markgewebe  unmittelbar 
angrenzen,  werden  später  der  Ausgangspunkt  weiterer  Entwicklungsvorgänge: 
durch  seitliche  Ausstülpung  erzeugen  sie  fadenförmige  Aeste  vom  Habitus  der 
Pilzhyphen.  Diese  wachsen,  unterstützt  durch  die  gallertartige  Beschaffenheit  der 
älteren  Zellwände  der  Fucaceen,  zwischen  die  Zellen  des  Markgewebes  hinein, 
indem  sie  diese  auseinander  drängen,  so  dass  die  isolirten  Markzellen  schliesslich 
durch  ein  dichtes  Gewirr  von  Hyphenfäden  von  einander  getrennt  sind.  Die  so  be- 
«Tikte  Volumenzunahme  des  centralen  Theiles,  das  secundäre  Dickenwachsthum 
des  Thallus,  fuhrt  aber  schliesslich  dahin,  dass  auch  die  Zellen  der  innersten 
Kindenschicht  auseinander  gedrängt  werden,  während  der  Hyphenbildungsprozess 
auf  die  nächst  äusseren  Rindenschichten,  welche  noch  ihren  Zusammenhang 
wahren,  sich  fortsetzt.  —  Der  Längenzuwachs  des  Fucaceenthallus  i)  scheint  stets 


ij  KN^^    Ucbcr  echte  und  falsche  Dichotomie.      11.    (Bot.  Zeitung.     1872,    pag.   699.)    — 
£U>5TAF1NSKI,  Beiträge  z.  Kenntnis«  der  Tange.     Heft  I.     1876.  —  Kny,  Das  Scheitelwachsthum 
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durch  einen  terminal  gelegenen  Vegetationspunkt  bewirkt  zu  werden  und  zwar 
schliesst  sich  das  Spitzenwachsthum,  soweit  es  bei  den  Fucaceen  bekannt  ist,  zwei 
verschiedenen  Typen  an.  Die  einen  Gattungen  wie  Cystoseira^  Sargassum,  Halidrys, 
Himanthalia,  wachsen  mittelst  einer  tetraedischen  Scheitelzelle,  deren  Segmentirung 
parallel  zu  den  drei  Längswänden  der  Scheitelzelle  erfolgend,  derjenigen  der 
Equisetumscheitelzelle  entspricht,  i)  Der  zweite  Wachsthumstypus  wird  repräsentirt 
durch  diejenigen  Gattungen,  welche  mittelst  einer  aus  gleichwerthigen  Initialen  be- 
stehenden Scheitelkante  wachsen.  Bei  Fucus  zeigen  diese  Initialen,  die  hier  in 
Form  vierseitiger  abgestutzter  Pyramiden  in  einer  Reihe  neben  einander  liegend 
mit  ihren  Gipfeln  den  Grund  der  spaltenförmigen  Vertiefung  der  Thallusspitze 
einnehmen,  nach  Rostafinski's  Angaben  eigenthümliche  Segmentirungsverhältnisse. 
Es  werden  in  ihnen  abwechselnd  basale  Segmente  (parallel  zur  Grundfläche  der 
pyramidalen  Initiale)  und  seitenständige  Segmente  (parallel  zu  den  Seitenflächen) 
abgeschnitten.  Die  basalen  Segmente  liefern  nur  Markzellen,  während  aus  den 
seitlichen  Segmenten  im  wesentlichen  die  Rinde  sich  aufbaut;  doch  können  die 
untersten  Theile  der  Seitensegmente  auch  zur  Bildung  von  Markzellen  verwendet 
werden. 

Die  Verzweigung  der  thallösen  Fucaceen,  die  bisher  allein  daraufhin  unter- 
sucht worden  sind,  geht  aus  einer  Dichotomirung  des  Vegetationspunktes  hervor, 
gleichviel  ob  letzterer  durch  eine  Scheitelzelle  (Himanthalia)  oder  durch  eine 
Scheitelkante  (Fucus)  repräsentirt  wird.  Durch  schwächere  Ausbildung  eines 
Gabelastes  kann  später  der  Anschein  einer  monopodialen  Entwicklungsweise  des 
Thallus  mit  seitlicher  Verzweigung  hervorgerufen  werden.  Ausser  dieser  nor- 
malen, aus  dem  Vegetationspunkt  stattfindenden  Verzweigung  kommt  noch  die 
Bildung  adventiver  Sprosse  bei  den  Fucaceen  vor,  die  namentlich  häufig  an  den 
fleischigen  basalen  Haftscheiben  sich  geltend  macht,  mit  denen  die  Fucaceen- 
pflanzen  gewöhnlich  am  Substrat  befestigt  sind.  Nach  Reinke  erfolgt  die  Anlage 
der  Adventivsprosse  endogen  und  zwar  geht  dieselbe  von  Hyphenfaden  aus. 

Die  blasen  förmigen  Hohlräume  des  Fucaceenthallus,  welche  nach 
RosANOFF  reinen  Stickstoff  enthalten,  stellen  die  einzigen  Intercellularräume  im 
Thallus  der  Fucaceen  überhaupt  dar:  bei  ihrer  Entstehung  wird  durch  die  Aus- 
scheidung des  Gases  das  umgebende  Gewebe  mit  seinen  gallertigen  Membranen 
auseinander  getrieben  und  zusammengedrückt.  Bei  thallösen  Fucaceen-Formen 
erscheint  die  Ausbildung  der  Blasen  nicht  auf  bestimmte  Abschnitte  des  Thallus 
beschränkt  und  die  Blasen  treten  hier  unter  der  Form  runder  oder  ovaler  Auf- 
treibungen des  Gewebes  auf.  Bei  anderen  Gattungen,  die  sprossartige  Gliederung 
zeigen,  werden  bestimmte  kurze  Seitenästchen  blasenförmig  aufgetrieben,  so  dass 
dieselben  die  Gestalt  gestielter  Beeren  annehmen  (Sargassum),  In  Bezug  auf  die 
physiologische  Deutung  der  Blasen  wird  angenommen,  dass  dieselben  bei  den 
oft  sehr  bedeutenden  Dimensionen  des  Fucaceenthallus  (ebenso  wie  bei  gewissen 
Phaeosporeen  aus  der  Familie  derLaminarieen)  als  Schwimmorgane  zu  dienen  haben. 

Die  Bildung  des  sogenannten  Sarga^so -Meeres  in  der  nördlichen  Hälfle  des  adantischen 
Occans  wird  wesentlich  durch  die  Schwimmblasen  der  Sargassen  ermöglicht.  Die  durch  Stünnc 
an  der  amerikanischen  KUste  abgerissenen  Sargasnttn-Tht^le  werden  durch  die  Strömungen  auf  die 
hohe  See  hinausgetrieben   und  sammeln  sich  schliesslich  —  an  der  Oberfläche  schwimmend  — 


einiger  Fucaceen.    (Bot.  Zeitung  1875.    P*g-  450-)  —  Reinke,  Ein  paar  Bemerkungen  üb.  Schcitd- 
wachsthum  bei  Dictyotaccen  und  Fucaceen.     (Bot.  Zeitung  1877.    pag.  457.) 

^)  Bei  Peh'ftia   ist  zwar   eine   sogenannte  Scheitelzelle  vorhanden,   in   der  aber  eine  regel* 
mil<i«iigc  Segmentirung  bisher  nicht  hat  beobachtet  werden  können. 
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1  TheUe  des  atlantischen  Oceans  zwischen  ilera  Golfstrom  und  der  von 
itcr  ifrikanischen  Noidwestkitele  lUr  sUdnmerikuiischen  NordkUste  vetlaufenilen  Strömung  in  oft 
bcbichtlkheD  Menget)  an.  Einer  weiteren  Entwicklung  sind  diese  schwimmenden  Fragmente 
iba  nicht   ßthig,  sondern  »e  gehen  tangsam  lu  Grunde. 

Die  Fortpflanzung  der  Fucaceen  findet  durch  Zygoten  statt,  die  aus  der 
Befnichtung  ruhender  Eier  durch  schwärmende  Spermato/oiden  hervorgehen  und 
deren  Bildung  an  den  europäischen  Küsten  meist  im  Laufe  des  Winters  erfolgt. 
Die  männlichen  und  weiblichen  Geschlechtstwgane  entstehen  in  Conceptakeln 
(Fig.  7  I),  welche  in  ihrer  Structur  so  vollständig  mit  den  sogenannten  Faser- 
gtübchcn   übereinstimmen,    dass   diese  „, 

letaeren   direkt  als  sterile  Conceptacula 
betrachtet    werden    können.     Als   Faser- 
grübchen bezeichnet  man  sphärische  bis 
eüipsoidische    Hohlräume,    welche    dem 
Rindengewebe    des     Thallus    eingesenkt 
sind  und  nur  durch  eine  kleine  Mündungs-  j 
öBhut^    mit    dem    umgebenden   Wasser 
commumciren.     Von   dem   kleinzelligen  ' 
lockeren  Gewebe,  welches  die  Wand  des  |^ 
Fasergrübchens  bildet,  erheben  sich  zahl-  iVl 
leiche  aus  einereinzigen  Zellreihegebildete  ': 
Fäden,  die  Sprossfaden  oder  Paraphysen, 
«eiche   gegen  die  Mündung  des  Fasei- ' 
grübchens  hin  convergiren  und  sich  zum 
Thcil  unter  der  Form  eines  Haarbüschels 
aus  dieser   noch   über  die  Thallusober- 
Säche  erheben.    Bei  den  fertilen  Concep- 
takeln (Fig.  7  1)   treten   auf  der  innem 
Wand  der  Höhlung  neben  den  Paraphysen, 
die   hier  nur  wenig  oder  gar  nicht  aus 
der  Mündung  hervorzuragen  pflegen,  noch 

die  Fructificationsorgane    in   Form   von    I  Weibliches    Fucaceen  -  Conceptaculum 
Oogonien  und  Antheridien  auf.   —  LSngsschnitt    schcmalisch.   —    U   Antheridien 

(a)   tragendes   Haar    von   Oialhalia  nedcsa.  — 
Die  Bildung  der  Hohlräume  der  Con-     m  Au^estossener  Inhalt  des  Antheridiums.  — 
ceptacuk    beiiehentlich   der   Fasergrübehen  wird     IV  Spermatoioid.  —  V  Oogonien  von  Oialhalia 
m    unmittclb«er    Nähe    des    Vegelationspunkles     "  mit  Eiern    o.   entleert  -  VI  Die  vier  aus- 
.„  ,,,...,  r,        gestossenen  Eier  von  gallertiger  Membran  lu- 

»dl  Bow«  dadurch  emgeleitet,  das,  eine  der  fa^„e„gehnllen.  -  VTl  Ein  isolirtes  Ei  von 
radialen  ZcUreihen,  welche  die  oberfläehüchen  Spermatoioid en  umschwärmt  (II— VII  nach 
Pinieen  der  Rinde  bilden,  ihr  Wachsthum  sistirt  Thuret.) 

und  schliesslich  zu  Grunde  geht.  Der  dadurch  entstehende  anfangs  kuncylindrische  Kanal  er- 
weitert sich  «i^Uei  lu  flaschenfCrmig^  bis  kugeliger  Gestalt  unter  lebhafter  Theilung  derjenigen 
Zelleo,  welche  die  abgestorbene  Zellreihe  begteniten.  Bower,  On  the  Development  of  Concep- 
lade  ta  tbe  Fuotcea«.     (Quart,  Joum.  of  Microscop.  Science.  Januaiy.  t88o.) 

Männliche  und  weibliche  Fructificationsorgane  sind  bei  manchen  Fucaceen 
b  demselben  Conceptaculum  vereinigt  nnd  dann  stehen  sie  entweder  regellos 
zwischen  den  Paraphysen  verthetlt  (Haiidrys,  Pehetia,  Carpoglossum,  Myriadtsma, 
Fucut  piatycarpus)  oder  aber  die  Oogonien  nehmen  den  Grund  des  Conceptacu- 
lums  ein,  während  die  Antheridien  seinen  oberen  Theil  in  der  Nähe  der  Mündung 
bekloden  (Cystosira  fibrosa,  Cyst.  discors ,  Pycnophycus).  Bei  andern  Fucaceen 
»Dd  die  Conceptacula  eingeschlechtig  (Himanthalia,    Ozothalia,  Fucus  strratus, 


Fig.  ' 


(B.  193.) 
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F,   vesiculosus,    F.  ceranoides)  und  die  Entwicklung  männlicher  und  weiblicher 
Conceptacula  findet  dann  gesondert  auf  verschiedenen  Pflanzen  statt. 

Die  fertilen  Conceptacula  stehen  entweder  gleichmässig  über  den  ganzen 
Thallus  oder  doch  über  grosse  Theile  desselben  vertheilt  (Splachnidium,  DurtfU/ata^ 
Myriodesma)  und  dann  finden  sich  auch  Conceptacula  auf  solchen  Abschnitten 
des  Thallus  welche  durch  Gasausscheidung  zu  Schwimmblasen  erweitert  i»ind 
(Cystos.  ßbrosa),  Oder  aber  sie  concentriren  sich  auf  die  fleischig  verdickten 
Spitzen  des  Thallus,  während  sie  an  den  unteren  Theilen  desselben  durch  spär- 
licher gestellte  Fasergrübchen  vertreten  werden  (Fucus,  OzothcLUa^  J^cnof^^cu^, 
Petvetia).  Bisweilen  unterscheiden  sich  auch  die  fertilen  Thallusabschnitte  ausser 
durch  ihre  fleischige  Verdickung  noch  durch  besondere,  oft  schotenförmige  Ge- 
stalt (IlalidrySy  Scytothalia^  Blossevillea),  Am  weitesten  geht  aber  der  Gestalts- 
unterschied zwischen  dem  sterilen  und  dem  fertilen  Abschnitte  des  Thallus  bei 
HimantJialia  lorea:  hier  besteht  der  sterile  Theil  des  Thallus  aus  einer  kleinen 
schüsseiförmig  vertieften  Scheibe,  während  der  mit  Conceptakeln  besetzte  Theil 
des  Thallus  bis  zu  3  Meter  Länge  riemenförmig  entwickelt  und  wiederholt  ge- 
gabelt aus  dem  Grunde  der  Schüssel  hervorragt 

Bei  den  schärfer  gegliederten  Formen  von  Sargas  sunt  beschränkt  sich  da** 
Auftreten  der  Conceptacula  auf  bestimmte  blattachselständige  Zweigsysteme,  m> 
dass  der  fructificirende  Theil  der  Pflanze  den  Habitus  einer  zusammengesetzten 
Inflorescenz  annehmen  kann. 

Die  männlichen  Geschlechtsorgane  oder  Antheridien  der  Fucaceen  sind 
in  grösserer  Anzahl  reichverzweigten,  aus  einer  Zellreihe  gebildeten  Fäden  (Fig.  7  II 
inserirt,  an  deren  Verzweigungen  sie  terminal  stehen.  Die  Antheridien  haben  läng- 
lich ovale  Form,  sind  einföcherig  und  entwickeln  in  ihrem  Innern  zahlreiche  bim- 
förmige  Spermatozoiden  (Fig.  7  IV),  die  einen  rothen  Pigmentfleck  und  zwei 
seitlich  unter  der  schnabelförmigen  Spitze  inserirte  Cilien  besitzen.  Wenn  die 
Wand  des  reifen  Antheridiums  sich  an  seiner  Spitze  öffnet,  um  die  Spermatozoiden 
austreten  zu  lassen,  so  bleiben  die  letzteren  bei  manchen  Gattungen  (Fucu>, 
Ozoihaiia,  Pelvetia,  Himanthalta)  zunächst  nach  ihrem  Austritt  noch  von  der 
innersten  Lamelle  der  Antheridienmembran  eingeschlossen  (Fig.  7  III),  in  arklem 
Fällen  (bei  Halidrys^  PycnophycuSi  Cystosira)  werden  die  Spermatozoiden  sofon 
nackt  aus  den  Antheridien  ausgestossen,  wenngleich  sie  auch  hier  noch  kune  Zeit 
zu  einer  traubenförmigen  Masse  vereinigt  bleiben.  In  beiden  Fällen  gelangen  die 
Spermatozoiden  bald  hinaus  ins  Freie,  indem  die  gegen  die  Mündung  At%  Con- 
ceptaculums  reusenartig  zusammenneigenden  Paraphysen  ihnen  gewisserroassen  den 
Weg  vorschreiben.  Die  Entleenmg  der  reifen  Antheridien  (ebenso  wie  der 
Oogonien)  wird  bei  denjenigen  Fucaceen,  deren  Standort  zur  Ebbezeit  freigelegt 
wird,  durch  den  Wasserverlust  des  Gewebes  während  der  Ebbezeit  befördert 
Die  während  der  Ebbe  ausgetretenen  Spermatozoiden  sammeln  sich  in  gros>en 
Mengen  vor  der  Mündung  des  Conceptaculums  an,  um  bei  wieder  eintretender 
ßenetzung  durch  die  steigende  Fluth  auseinander  zu  schwärmen. 

Die  weiblichen  Geschlechtsorgane,  die  Oogonien  (Fig.  7  V\  entstehen 
aus  der  Endzelle  unverzweigter  zweizeiliger  Fäden,  welche  die  Wand  des  Concci»- 
taculums  bekleiden.  Die  untere  Zelle  des  Fadens  fungirt  als  Stiel,  der  bisweilen 
so  kurz  ist,  dass  die  Oogonien  der  Wand  des  Conceptaculums  unmittelbar  aiit 
zusitzen  scheinen.  Der  Inhalt  des  Oogoniums  bleibt  entweder  ungetheilt  und 
formt  sich  zu  einem  einzigen  Ei  um  (Pycnophycus,  Himanihalia,  Cystosiraj  inJcr 
er   zerklüftet  sich  in  zwei  (Pehetia),  vier  (Ozothaiia),  oder  acht  Thcilc  (Fitem, 
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die  Eier.  Solange  die  Eier  noch  im  Oogonium  sich  befinden,  füllen  sie  den 
Hohlraum  desselben  vollständig  aus,  (Fig.  7  V  o).  Sobald  aber  die  äusserste 
Oogoniumwand  gesprengt  ist  und  die  Eier  nur  noch  von  der  leicht  quellbaren 
innersten  Wandlamelle  umgeben  aus  dem  Oogonium  ausgestossen  sind 
(Fig.  7  V  Oj  u.  VI),  beginnen  die  bis  dahin  durch  gegenseitigen  Druck  polyedrischen 
Eier  sich  abzurunden.  Die  sie  noch  umhüllende  gemeinsame  Membranlamelle 
wird  entweder  gesprengt  (Fucus)  oder  löst  sich  bald  vollständig  im  Wasser  auf 
(Ozothalia)^  so  dass  die  nunmehr  befruchtungsfahigen  unbeweglichen  Eier  frei 
daliegen.  Nur  bei  PeheHa  bleibt  die  gemeinsame  Umhüllung  als  eine  persistirende 
Gallertschicht  erhalten,  welche  die  beiden  Eier  umschliesst  ohne  indessen  den 
Zutritt  der  Spermatozoiden  zu  den  Eiern  zu  verhindern. 

Um  das  befruchtungsfKhige  membranlose  Ei  versammeln  sich  nunmehr  die 
Spermatozoiden  (Fig.  7  VII)  und  legen  sich  bisweilen  an  dasselbe  in  so  grosser 
Anzahl  an,  dass  sie  nicht  selten  durch  ihre  Bewegungen  das  Ei  in  Rotation 
versetzen,  obwol  nach  Thuret's  Schätzung  das  Volumen  der  Eier  von  Fucus 
scmUus  etwa  demjenigen  von  30 — 60000  Spermatozoiden  gleichkommt  Die 
Form  des  Befruchtungsactes  selbst  zu  constatiren  haben  die  bedeutenden 
Dimensionen  der  Eier  und  die  in  Folge  ihrer  Pigmentirung  damit  verknüpfte 
Undurchsichtigkeit  bisher  verhindert.  Dass  aber  eine  Befruchtung  stattfinden  muss, 
ist  experimentell  ausser  Frage  gestellt:  Eier,  die  dem  Contact  mit  Spermatozoiden 
entzogen  werden,  vermögen  sich  nicht  weiter  zu  entwickeln  und  sterben  meist 
ab,  ohne  sich  auch  nur  mit  fester  Membran  umhüllt  zu  haben.  Solche  Eier  da- 
gegen, die  nicht  isolirt  werden,  umgeben  sich  stets  mit  Membran  und  documen- 
tiren  durch  die  bald  in  ihnen  auftretenden  Zelltheilungen  ihre  Fähigkeit  zu 
weiterer  Entwicklung.  —  Ueber  die  Art  der  Einwirkung  der  Spermatozoiden  auf 
das  Ei  sind  von  Thuret  und  Pringsheim  verschiedene  Ansichten  ausgesprochen 
worden:  nach  Thuret  soll  die  Befruchtung  durch  blossen  Contact  der  Sperma- 
tozoiden und  der  Eier  zu  Stande  kommen.  Alle  sonstigen  Erfahrungen  in  Be- 
treff des  Befruchtungsvorganges  bei  den  Algen  lassen  aber  darauf  schliessen,  dass 
in  der  That  —  wie  Pringsheim  es  annahm  —  eine  vollständige  Verschmelzung 
von  Spermatozoiden  mit  dem  Ei  stattfindet.  Eine  andere  Frage  ist  die,  ob  die 
Befruchtung  eines  Eies  nur  durch  ein  Spermatozoid  oder  durch  mehrere  bewirkt 
wird.  Nach  Pringsheim  findet  das  letztere  statt  und  diese  Annahme  ist  auch 
deswegen  wahrscheinlich,  weil  die  ganze  Oberfläche  des  Fucaceen-Eies  in  gleicher 
Weise  für  die  Einwirkung  von  Spermatozoiden  empfänglich  zu  sein  scheint, 
wahrend  bei  anderen  Algen  die  EmpfUngnissfahigkeit  auf  einen  bestimmt  um- 
schriebenen, äusserlich  unterscheidbaren  Theil  der  Oberfläche  eingeschränkt  ist. 

Thuret,  recherches  sur  la  fecondation  des  Fucacees.  (Ann.  des  Sc.  nat  ser.  4.  Tome  2.)  — 
PUNGSEIEIM,  Ueb.  die  Befruchtung  und  Keimung  der  Algen  und  das  Wesen  des  Zeugungsactes. 
(Monatsber.  d.  Berlin.  Akad.  1855.) 

Die  durch  den  Befruchtungsact  gebildete  membranumhüllte  Zygote  der 
Facaceen  entwickelt  sich  sofort  weiter  ohne  ein  Ruhestadium  einzugehen.  Sie 
verliert  zunächst  ihre  Kugelgestalt  und  wird  bimformig,  wobei  das  schmälere 
Ende  des  Keimlings  der  Basis  des  künftigen  Thallus  entspricht.  Die  obere 
Endzelle  des  Keimlings,  der  anfangs  aus  einer  einfachen  Zellreihe  besteht, 
zerf^lt  zunächst  in  vier  Quadrantenzellen,  aus  deren  weiteren  Theilungspro- 
dukten  sich  die  in  Mark  und  Rinde  gegliederte  Gewebemasse  des  eigentlichen 
Thallus  aufbaut,  während  aus  den  basalen  Zellen,  dem  Prothallus  Rostafinski's, 
das  spätere   Haftorgan  des    Thallus  hervorgeht.    Nachdem  der   Keimling   etwa 
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I  Millim.  Länge  erreicht  hat,  pflegt  auf  dem  allmählich  schüsseiförmig  «ch 
vertiefenden  Gipfel  ein  Büschel  von  haarförmigen  Zellfaden  aufzutreten,  und  die 
Entwicklung  des  Keimlings  verlangsamt  sich  ausserordentlich.  Ueber  dieses 
Stadium  hinaus  ist  leider  die  Untersuchung  der  weiteren  Entwicklungsgeschichte 
der  Fucaceenkeimlinge  resultatlos  gewesen:  es  ist  noch  nicht  geglückt  die  Art  und 
Weise  festzustellen,  in  welcher  aus  den  anfangs  gleichwerthigen  Zellen  auf  dem 
Scheitel  des  Keimlings  die  Scheitelzelle  oder  die  Mehrzahl  von  Initialen  sich 
constituirt.  Da  die  Haarbüschel  aber  zweifellos  in  den  meisten  Fällen  terminal 
auftreten  und  den  ganzen  Gipfel  des  Keimlings  für  ihre  Bildung  absorbiren,  so 
ist  es  wahrscheinlich,  dass  die  Anlage  des  neuen  Vegetationspunktes  nicht  terminal 
erfolgt.  Nicht  unmöglich  wäre  es  sogar,  dass  jene  Fucaceenkeimlinge,  deren 
Gipfel  ein  Haarbüschel  erzeugt  hat,  überhaupt  weiterer  Entwicklung  unfähig  sind: 
wenigstens  wird  an  älteren  J^ucusSprossen  häufig  das  Erlöschen  der  Thätigkcit 
des  Vegetationspunktes  von  dem  Auswachsen  seiner  Zellen  zu  Sprossfäden  und 
einer  Umwandlung  des  ganzen  Thallusgipfel  zu  einem  Fasergrübchen  begleitet 
Trotz  dieser  Lücken  unserer  Kenntniss  des  Entwicklungsganges  der  Fuca- 
ceen  gestatten  doch  die  ältesten  Stadien  der  Fucaceenkeimlinge,  die  man  kennt, 
den  Schluss,  dass  aus  der  Zygote  direkt  wieder  der  Geschlechtsorgane  tragende 
Thallus  hervorgeht,  zumal  bei  dem  Mangel  jeglicher  ungeschlechtlichen  Fort- 
pflanzungszellen  die  Möglichkeit  eines  Generationswechsels  ausgeschlossen  ist 

2.  Ordnung.     Cutleriaceen. 

Die  kleine  Ordnung  der  Cutleriaceen,  gebildet  aus  den  Gattungen  CuiUria 
und  Zanardinia  ist  charakterisirt  durch  constant  verschieden  grosse  Planogameten, 
von  denen  die  grossen  weiblichen  vor  der  Befruchtung  zur  Ruhe  kommen.  —  Im 
Gegensatz  zu  den  Fucaceen  besitzen  sie  auch  ungeschlechtliche  Fortpflanzung 
durch  Zoosporen. 

Der  Geschlechts-Organe  entwickelnde  Thallus  ist  bei  beiden 
Gattungen  ziemlich  gleich  gebaut;  er  unterscheidet  sich  wesentlich  nur  dadurch, 
dass  bei  CutUria  der  Thallus  aufrecht  wächst  und  Antheridien  und  Oogonien  auf 
verschiedenen  Exemplaren  auftreten,  während  er  bei  Zanardinia  monöcisch  i^t 
und  auf  der  Unterseite  Wurzelhaare  bildend  dem  Substrat  aufliegend  kriecht 
Letzterer  Umstand  bedingt  bei  Zanardinia  auch  in  der  anatomischen  Structur  und 
in  der  Vertheilung  der  Geschlechtsorgane  CutUria  gegenüber  Abweichungen. 
Der  fleischige  Thallus  ist  bei  beiden  Gattungen  mehrschichtig,  flach  und 
rippenlos,  fächerförmig  ausgebreitet;  bei  Cutleria  gewöhnlich  durch  radial  ver- 
laufende, vom  Vorderrande  mehr  oder  weniger  tief  eindringende  Einschnitte 
unregelmässig  in  zahlreiche  breitere  oder  schmalere  Streifen  gespalten. 

Der  Zuwachs  des  Thallus  erfolgt  an  seinem  freien  Vorderrand  aber  nicht 
durch  randständige  Initialen.  Das  Thallusgewebe  löst  sich  vielmehr  am  Rande 
fransenfbrmig  in  zahlreiche  einzelne  Zellfäden  auf  (Fig.  8 1),  die  in  etwa  drei  oder 
vier  Schichten  übereinander  liegen.  Jeder  dieser  Randfäden  hat  in  seinem  unteren 
Theile  seinen  eigenen  Vegetationspunkt,  dessen  I^age  an  den  noch  dicht  gedrängt 
stehenden  jüngsten  Zellwänden  sofort  zu  erkennen  ist  Die  Zellen,  welche  in  diesen 
Partialvegetationspunkten  angelegt  werden,  dienen  auf  der  dem  freien  Ende  de5 
Fadens  zugewendeten  Seite  der  Verlängerung  des  freien  Fadenendes,  das  von  seiner 
Spitze  her  in  beständigem  Absterben  begriffen  ist  Die  Zellen,  welche  der  Vege- 
tationspunkt gegen  die  Basis  des  Fadens  hin  abgliedert,  dienen  dem  Zuvach^ 
des  Thallusgewebes,  das  in  seinen  ersten  Anfängen  dadurch  zu  Stande  kommt. 
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dass  die  neu  zuwachsenden  Basaltheile  der  Randfäden  seitlich  mit  einander  auf 
das  iniügste  verwachsen.  Indem  die  Verwachsung  zwischen  benachbarten  Faden- 
puppen in  unregelmässiger  Weise  unterbleibt,  kommen  bei  Culleria  die  unregel- 
mässigeo  Einschnitte  des  Thallus  zu  Stande.  Anfangs  lassen  sich  die  Grenzen 
der  aus  einem  Vegetationspunkt  hervorgehenden  Zellcomplexe  noch  deutlich 
eitmnen,  an  den  älte- 
ren Partien  des  Thal- 
lus «erden  sie  aber 
in  demselben  Maasse 
undeuQicher,  wie  die 
geoau-radiale  Anord- 
nung der  Zellreihen 
rerwischt  wird,  uiid 
der  ganze  Bau  des 
Thallus  lässt  in  mchts 
m  eh  rdarauf schliessen, 
dass  er  aus  der  Ver- 
schmelzung isolirter 
Zellreihea  hervorge- 
gangen isL  Schon 
früh,  und  zwar  zum 
Theil  schon  an  den 
noch  nicht  verwach 
senen  Partieen  der 
Randfaden  treten  die 
«nien  Längstheilun 
geo  in  den  jungen 
Zellen  auf.  Die  weite 
ren  Th  eilungen  be- 
Khränken  sich  auf  die 
fiberflächlichen  Zellen 
desl'hallusundfiihren 
im  Bildung  einer  aus 
klemeren  Zellen  be- 
-tehenden  Rinde,  die 
bei  Cutler ia  gleich- 
massig  um  den  ganzen 
Thallus  ausgebildet 
i«,  bei  dem  kriechen- 
den Zanardinia-'Y\v3^- 
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Fig.  8. 
I  Theil  des  VeEetationspunlites  von  Zannrdinia  mit  sechs  P 
tarionspunkteD.  —  II  Antheridien.  —  HI  Oogonien  von  Culleria  n 
tißda  techls  entleert.  —  IV  Spermatoioid  (a)  und  schwärmendes  Ei  von 
Culleria  (b).  —  V  Zur  Ruhe  gekommenes  Ei  im  Moment  der  Be- 
frachtung, —  VI  Zygote  (a)  und  ihr  efstes  Keimungsstadium  (fa).  — 
VII  keulenförmiger  Keimling.  —  Vm  desgleichen  mit  seitlichem, 
kriechendem  Flachspross.   —  IX   acht  Monate  alte,   in  der  Cultur  ei- 

las   dagegen   nur   auf    logene  Keimpflanze    mit  keulcnfitruiigem  Fuss   und   flachem  vietvc 

der  f^ien    Oberseite    "»e-rem  .^pä»K.™-Spross.  —  X  Vegetationspunke  der  « 
„        .  ,  ,  Zveolen    enoeenen    Aghaxoitia-'smafa^    — 

mx   Entwicklung    ge-  Za«ardmm. 

langt  Bei  Ausbildung 

der  Rinde  wird  bereits  nicht  mehr  auf  die  Entstehimg  des  Thallus  aus  einzelnen 

^-«llrcihen  Rücksicht  genommen,  sondern  das  Thallusgewebe  bereits  als  Ganzes 

t*trachtet 

Bei  der  fkcherfiirmigen  Entwicklung  des  Thallus  geht  mit  der  Verlängerung 

desselben  auch   eine  Verbreiterung  seines  Vorderrandes,  an  dem  der  Zuwachs 


I  CuOeria- 
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stattfindet,  Hand  in  Hand,  und  zu  dieser  Verbreiterung  des  Vorderrandcs  bedarf 
es  einer  Vermehnmg  der  randständigen  Zellfaden,  welche  die  Partial- Vegetations- 
punkte enthalten.  Die  neuen  Randfäden  werden  als  Aeste  der  schon  vorhande- 
nen angelegt  und  zwar  sind  es  die  noch  ungetheilten  jüngsten  Segmente  unmittel- 
bar unterhalb  eines  Vegetationspunktes,  welche  derartige  Seitenäste  erzeugen. 

Die  Geschlechtsorgane  entwickeln  sich  aus  oberflächlichen  Rindenzellen 
und  können  deshalb  bei  Zanardinia  nur  auf  der  Oberseite  des  Thallus  vorkommen 
Männliche  und  weibliche  Organe  sind  von  walzenförmiger  Gestalt  und  mchr- 
facherig,  indessen  geht  bei  den  Oogonien  die  Theilung  nicht  weit,  so  dass  sie 
(Fig.  8  III)  immer  sehr  viel  weniger  und  grössere  Fächer  als  die  Antheridicn 
(Fig.  8  II)  zeigen.  Die  Fächer  liegen  regelmässig  stockwerkartig  übereinander 
geordnet  und  zwar  besteht  jedes  Stockwerk  bei  den  Oogonien  aus  vier,  bei  den 
zahlreicheren  Stockwerken  der  Antheridien  aus  zwei  Zellen.  Die  weiblichen 
Gameten  (Fig.  8  IV  b)  werden  einzeln,  die  männlichen  (Fig.  8  IV  a)  gcwöhnli<  ^ 
zu  achten  in  einer  Zelle  gebildet.  Bei  beiden  Formen  von  Geschlechtsorganen 
öffnen  sich  die  Fächer  einzeln  nach  aussen,  um  die  Planogameten  austreten  i\\ 
lassen. 

Die  Geschlechtsorgane  stehen  bei  Cutleria  —  ähnlich  wie  die  Antheridien 
der  Fucaceen  —  zu  mehreren  an  Zellfaden  inserirt,  die  zu  büschelförmigen  Sori> 
vereinigt  sind.  Diese  Zellfäden  sind  bei  den  Antheridien  tragenden  Pflanzen  von 
Cutleria  viel  reicher  verzweigt  als  bei  den  weiblichen,  gegen  den  Rand  des  Sonu. 
werden  aber  die  Zellfäden  weniger  verzweigt  und  die  äussersten  Gechlechtsorgane 
des  Sorus  sitzen  auch  wol  direkt  der  Rinde  des  Thallus  auf.  Bei  Zanardinia 
ist  die  Verzweigung  dieser  Zellfäden  auf  ein  Minimum  beschränkt,  zeigt  al»er 
doch  einen  ähnlichen  Unterschied  zwischen  den  Trägern  männlicher  und  weib- 
licher Geschlechtsorgane  wie  bei  Cutleria,  Männliche  und  weibliche  Geschlechts- 
organe finden  sich  bei  Zanardinia  in  demselben  Sorus  neben  einander:  die 
Oogonien  stehen  terminal  auf  un verzweigten  längeren  Fäden,  die  nur  als 
Sdel  des  Oogoniums  erscheinen;  die  kurzen  Fäden  mit  männlichen  (ie 
schlechtsorganen  sind  aber  gewöhnlich  verzweigt  und  tragen  meist  zwei  gabelu 
gestellte  Antheridien. 

Die  ungeschlechtliche  Generation  entspricht  bei  Zanardinia  in  ihrem 
Bau  völlig  der  Geschlechlsgeneration,  nur  dass  die  Rindenzellen  an  Stelle  ^<»n 
Geschlechtsorganen  einfächerige  Zoosporangien  (Fig.  8  XI)  entwickeln,  aus  denen 
4 — 6  Zoosporen  hervorgehen,  die  an  Grösse  zwischen  den  beiden  Gameten- 
formen  die  Mitte  halten. 

Bei  Cutleria  geht  dagegen  aus  der  Zygote  eine  ungeschlechtliche  Generation  her 
vor,  welche  in  wesentlichen  Punkten  von  dem  aufrechten  Geschlechtsthallus  abweicht 
Die  keimende  Zygote  (Fig.  8  VI  b)  entwickelt  sich  zunächst  zu  einem  keulenförmiger 
Gewebekörper  (Fig.  8  VII),  an  welchem  später  seitliche  flache  Aeste  (Fig.  8  VIII 
entstehen,  welche  kriechen  und  ein  ganz  anderes  Wachsthum  zeigen  als  die  c;e 
schlechtsgeneration.  Der  Vegetationspunkt  besteht  nämlich  nicht  aus  randstandigen 
Fäden,  sondern  wird  durch  eine  zusammenhängende  Reihe  randständiger  Initu*. 
Zellen  gebildet,  die  durch  pericline  und  nöthigenfalls  durch  radiale  Wände  cc- 
theilt  werden.      Zoosporen    sind    an  diesen  Keimpflanzen  noch  nicht  beobachte 
worden,  die  Entwicklung  derselben  an  den  kriechenden  Flachsprossen  nach  Analupc 
derjenigen    bei   Zanardinia    erscheint   bei    der    nahen  Verwandtschaft    zwischen 
Cutleria  und  Zanardinia  aber  nothwendig,  um  die  Entstehung  einer  neuen  Gc 
schlechtsgeneration  zu  ermöglichen.    Unter  diesen  Umständen  ist  es  im  höchster 
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Grade  wahrscheinlich,  dass  die  bisher  als  selbständiges  Cutleriaceen<Genus 
betrachtete  Gattung  Agiaozonia  sich  aus  den  ungeschlechtlichen  Generationen  der 
verschiedenen  Clv/S^ria-Species  zusammensetzt  In  vegetativer  Beziehung  stimmen 
die  bisher  allein  bekannten  ausgewachsenen  Aglaozonien  in  allen  Details  so  voll- 
ständig mit  den  Flachsprossen  der  aus  Cutler ia-Zygoitn  erzogenen  Keimlinge  über- 
ein, als  dies  überhaupt  zwischen  jungen  und  erwachsenen  Pflanzen  möglich  ist. 
Zudem  erRillt  Aglaozonia  in  jeder  Hinsicht  alle  Anforderungen,  welche  man  an 
die  ungeschlechtliche  Generation  von  CutUria  stellen  kann:  sie  besitzt  Zoosporan- 
gien,  die  man  an  den  aufrechtwachsenden  Cu//eria'VüaLnzen  bisher  vergebens  ge- 
sucht hat,  und  zwar  stimmt  die  Art  ihrer  Entstehung  und  ihre  Form  genau  mit 
der  von  Zanardinia  überein,  so  dass  die  Abbildung  Fig.  8  XI  ebensowol  flir 
Aglaozonia  als  für  Zanardinia  gelten  kann.  Wie  es  von  einer  geschlechtslosen 
Cxr/Z^rr/dr-Generation  nicht  anders  zu  erwarten  ist,  entbehren  die  Aglaozonia-^^xos'Si^ 
jeder  Andeutung  von  Geschlechtsorganen. 

Neben  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  durch  Zygoten  und  der  unge- 
schlechtlichen durch  Zoosporen  kommt  bei  Zanardinia  noch  eine  Vermehrung 
durch  Sprossung  vor.  An  den  ältesten,  fast  schwarzen,  lederartigen  Thallüs- 
snicken  von  Zanardinia  vermögen  kreisförmig  umschriebene  Gruppen  ober- 
flächlicher Rindenzellen  gleichzeitig  zu  Zellfäden  auszuwachsen.  Eine  solche 
Fadengnippe  bildet  ein  flaches,  kurz  gestieltes,  rundes  Schüsselchen  mit  ge- 
franstem Rand,  das  in  der  oben  beschriebenen  Weise  mittelst  zahlreicher 
Partialvegetationspunkte  wachsend  zu  einer  neuen  Thallusscheibe  sich  ent- 
wickelt.    Durch  Vermoderung  des  Mutterthallus  werden  diese  jungen  Sprosse  frei. 

Thuret,  Sur  les  Zoospores  des  Algues  et  les  antheridies  des  cryptogames.  (Ann.  Sc.  nat. 
«<T.  4.  Tome  XIV.  XVI.)  —  Reinke,  Entwicklungsgeschichtliche  Unters,  über  die  Cutlcriaceen 
des  Golfes  von  Neapel.  (Nova  Acta  Cacs.  Ac.  Leop.  Carol.  Band  XI.)  —  Falkenüerg,  Die  Be- 
fnichtimg  u.  d.  Generationswechsel  von  Cutleria.     (Mitth.  d.  Zool.  Stat.  zu  Neapel.  Bd.  L  1878.) 

3.    Die  Gruppe   der  Phaeosporeen. 

Die  Thatsache,  dass  bei  den  Phaeosporeen  die  Fortflanzungszellen  nur 
unter  der  Form  von  Schwärmzellen  auftreten,  unterscheidet  diese  Gruppe  zwar 
genügend  von  den  Fucaceen,  und  der  Umstand,  dass  die  Schwärmzellen  einer 
Art  —  wenn  auch  oft  in  verschieden  gebauten  Organen  erzeugt  —  sämmtlich 
ausserlich  an  Gestalt  und  Grösse  gleich  sind,  genügt  auch,  um  zwischen  ihnen 
und  den  Cutleriaceen  eine  scharfe  Grenze  ziehen  zu  können:  aber  für  die  Ein- 
heitlichkeit der  Phaeosporeen  als  einer  Gruppe,  welche  gleichwerthig  neben  die 
Fucaceen  oder  die  Cutleriaceen  gestellt  werden  könnte,  beweist  die  Gleich- 
förmigkeit der  Schwärmzellen  noch  Nichts.  Denn  die  ausserlich  gleichen 
Schwärmzellen  sind  zum  Theil  ungeschlechtliche  Zoosporen,  für  andere  ist  da- 
gegen die  Gametennatur  sicher  nachgewiesen.  Bei  dem  vollständigen  Dunkel, 
das  den  Lebensgang  der  einzelnen  Species  bisher  bedeckt,  ist  das  Band,  welches 
die  Phaeosporeen  als  ein  Ganzes  zusammenhält,  als  ein  rein  äusserliches  zu  be- 
trachten. Es  ist  aber  um  so  mehr  wahrscheinlich,  dass  die  Phaeosporeen  in 
Zukunft  definitiv  in  eine  Anzahl  von  Famüien  vom  Werth  der  Fucaceen  oder 
wenigstens  der  Cutleriaceen  werden  aufgelöst  werden  müssen,  als  auch  die 
Vegetationsorgane  der  Phaeosporeen  eine  ausserordentliche  Mannigfaltigkeit  in 
ihrem  Bau  und  ihrer  Entwicklungsweise  besitzen.  Die  letzteren  Verhältnisse 
liefern  daher  auch  lediglich  die  Merkmale,  auf  welche  die  Begrenzung  der 
Phaeosporeenfamilien  zur  ^eit  begründet  ist, 


2i8  Die  Algen  im  weitesten  Sinne. 

Die  Thallustheile,  in  denen  die  Schwärmzellen  erzeugt  werden,  bezeichnet 
man  vorläufig  durchweg  als  Sporangien  ohne  Rücksicht  auf  die  Gametcnnattir 
ihrer  Produkte  bei  einigen  Species.  Nach  ihrem  Bau  lassen  sich  sämmtliche 
Sporangien  der  Phaeosporeen  eintheilen  in  einfächerige  oder  unilocuUüre  Spo- 
rangien (ehemals  Oosporangien  Thuret)  und  in  mehrfächerige  oder  pluriloculare 
Sporangien  (Trichosporangien  Thuret),  wenngleich  es  Fälle  giebt,  wo  die  Ent- 
scheidung schwer  ist,  ob  man  es  mit  einem  pluriloculären  Sporangium  oder  einer 
Gruppe  von  uniloculären  Sporangien  zu  thun  hat  (Ectocarpeen,  Mesogloeaceen, 
Arthrocladia), 

Der  Austritt  der  Schwärmzellen  erfolgt  im  uniloculären  Sporangium  je  nach 
der  Lage  desselben  auf  seiner  Spitze  oder,  wo  es  durch  seine  Stellung  im  Thallus 
bedingt  wird,  seitlich  (Ectocarpus  Sectio  Pilayella),  Bei  mehrfächerigen  Sporangien 
erfolgt  die  Entleerung  entweder  so,  dass  sich  die  Fächer  einzeln  öffnen  (Disco- 
sporangium,  Castagnea,  Arthrocladia)  oder  aber  es  bildet  sich  auf  dem  Scheitel  des 
Sporangiums  eine  Oeffnung,  durch  welche  die  Schwärmzellen  aller  Fächer  aus- 
schlüpfen. Bei  der  Entleerung  pluriloculärer  Sporangien  durch  eine  terminale 
Oeffnung  muss  daher  das  Ausschlüpfen  der  Schwärmzellen  von  einer  successiven 
Auflösung  der  inneren  Membranen  begleitet  sein,  durch  welche  das  Sporangium  in 
Fächer  getheilt  ist.  Damit  steht  im  Zusammenhang,  dass  die  Schwärmzellen 
solcher  pluriloculärer  Sporangien,  z.  B.  bei  Ectocarpus^  in  reihenweis  geordnetem 
Zuge,  eine  hinter  der  anderen,  das  Sporangium  verlassen,  wie  die  Auflösung  der 
Scheidewände  von  der  Spitze  gegen  die  Basis  des  Sporangiums  fortschreitet. 
Seltener  erfolgt  die  Auflösung  der  Fächerungswände,  wie  bisweilen  bei  den 
Sphacelariceen,  schon  lange  vor  der  Oeffnung  des  Sporangiums.  —  Nähere 
Angaben  über  Form  und  Entstehung  der  Sporangien  finden  sich  unten  bei  den 
einzeln  besprochenen  Gruppen. 

Manche  Phaeosporeen  besitzen  nur  eine  Form  von  Sporangien,  die  ent- 
weder, wie  bei  den  Laminarieen  und  Asperococcus  uniloculär,  oder  wie  bej 
Scytosiphon^  Colpomenia  und  PhylUHs  pluriloculär  sind.  Für  die  Mehrzahl  der 
Phaeosporeen  ist  dagegen  das  Vorkommen  uniloculärer  und  pluriloctilärcr 
Sporangien  bei  derselben  Species  bekannt,  wobei  ihr  Auftreten  dann  bisweilen 
auf  verschiedene  Individuen  vertheilt  ist  (Cladostephus)  oder  die  verschiedenen 
Formen  der  Sporangien,  wenn  sie  auf  demselben  Thallus  vorkommen,  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  zur  Entwicklung  gelangen  (Ectocarpeen,  Mesogloeaceen). 

Nur  für  vier  Phaeosporeen- Species  ist  bisher  eine  Copulation  der  Schwami- 
zellen  beschrieben  worden ;  nämlich  von  Berthold  fiir  Scytosifhon  iomentarius  nmi 
Ectocarpus  siiiculosus,  von  Goebel  für  Ect.  pusillus  und  Giraudia  sphacelariotJn 
Bei  den  crsteren  Species  (Fig.  9)  hat  Berthold  gefunden,  dass  die  pluriloculären 
Sporangien  Schwärmzellen  liefern,  die  sich  insofern  abweichend  verhalten,  als  die 
einen  längere  Zeit  herumschwärmen,  andere  dagegen  sich  frühzeitig  mit  der  Spitrc 
ihrer  vor>värts  gerichteten  Cilie  an  feste  Gegenstände  anheften  und  durch  Vor 
kürzung  und  Einziehung  der  Cilie  endlich  den  Plasmakörper  selbst  dem  Substrat 
nahe  bringen,  während  auch  die  zweite  Cilie  mit  dem  Plasmakörper  vcischmibt. 
In   diesem   Zustand   ist  die    ehemalige   Schwärmzelle   fUr   wenige   Minuten   U: 
fruchtungsfähig  und  wenn  man  nun  den  lange  schwärmenden  Zellen  den  Zutnt: 
gestattet,  so  findet  eine  Verschmelzung  einer  männlichen  schwärmenden  Gamete 
mit  einer  weiblichen  ruhenden  Gamete  statt.  —  Es  wiederholt  sich  hier  also  im 
Wesentlichen  der  Befruchtungsmodus  der  Cutleriaceen  nur  mit  dem  Unterschied, 
dass  die  Gameten  bei  Ectocarpus  und  Scytosiphon  noch  nicht   durch   constontc 
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Grossenunterschiede  als  verschieden-geschlechtig  auch  äusserlich  bereits  differen- 
zin sindi). 

Den  Cutleriaceen  gegenüber  bietet  der  Copulationsprozess  von  Scytosiphon 
■ind  Eetoearpui  auch  insofern  eine  Abweichung  dar,  als  die  Verschmelzung  von 
Ei  und  Spertnatozoid  nicht  an  einer  genau  bestimmten  Stelle  der  EJoberfläche 
beginnt:  während  bei  den  Cutleriaceen  der  Schnabel 
der  schwärmenden  weiblichen  Gamete  als  Empfäng- 
nissfleck  dient,  wo  das  Eindringen  des  Spermato- 
zoides  nach  Eintritt  des  Ruhezustandes  stattfindet, 
dienen  bei  Eetixarpus  und  Scytosiphon  die  gleichen 
Theile  ähnlich  wie  bei  geschlechtslosen  Zoosporen 
ali  Anheftungsstelle  für  die  sich  festsetzende  Ga- 
mete; an  dem  Hinterende,  das  sie  den  herbei- 
schwännenden  Spermatozoiden  darbieten,  ist  ein  be- 
^timmt  umschriebener  Empfängnissfleck  nicht  vor- 
huden  und  darin  zeigt  der  Copulationsprozess 
einige  Aehnlichkeit  mit  dem  der  Fucaceen,  deren 
Eiern  ja  auch  ein  Empfängnissfleck  fehlt 

Bei  der  irmerlich  schon  vollständig  durch- 
geführten DifTerenzirung  der  Gameten  von  Bclotar- 
fvi  und  Scytosiphon  in  männliche  und  weibliche 
Gameteo,  ist  es  um  so  auffallender,  dass  nicht  nur 
die  weiblichen  Gameten,  wie  das  ja  häufig  geschieht, 
ohne  Copulationsprozess  sich  paithenogenetisch  zu 
entwickeln  und  —  wenn  auch  langsamer  als  die  1  weibliche  Planogamete  von 
Zvgoten  —  zu  Keimpflänzchen  auszuwachsen  ver-  ^ff^^  sUicuio^.,  bei  ihrem 
'  Uebergang   m    den   befrucbtungs- 

mögen,  sondern  dass  auch  die  männlichen  Gameten  fähigen  Ruhezustand  [.  —  II  Be- 
sieh zum  Theil  zu  allerdings  sehr  schwächlichen  fmchtungsfähige  weibUche  Gamete 
iia-       -L  .111"  r-        ■    j    j        j-       von     männlichen     Garnelen     um- 

l^tlanzcben    entwickeln    können.     Es    sind  das  die    j^hwännt   —  m  a— d  successive 
eiiuigen    bisher   bekannten  Beispiele,    dass   ausge-    Copulaiion  einer  männlichen  und 
^rochen    männliche  Sexualzellen,  welche   den  Be-    «'■""  ""blichen  Gamete  bis  lur 
.  ,       ,    ,  _ ,  ,  völligen  Verscnmeiiung  lut  ZyBote 

inichtungsprozess  nicht  haben  ausfuhren  können,  ^  _  yg™.  -jao  (nach  Berthold). 
bich  aU  fortbildungsfähig  erweisen. 

In  anderer  Weise  als  Berthold  hat  Goebel  Rir  Giraudia  sphacelarioides  und 
Ectocarpus  pusillus  den  Copulationsprozess  beschrieben,  indem  er  angiebt,  dass 
'lie  Verschmelzung  der  Gameten  hier  erfolgt,  während  noch  beide  Gameten  im 
Schwärm  zustand  sich  befinden.  Berthold,  der  gleichfalls  E.  pusiliui  untersucht 
hat,  ohne  aber  jemals  Copulation  von  Schwärmzellen  dabei  wahrnehmen  zu 
können,  glaubt  den  Widerspruch  zwischen  den  beiden  Beobachtungen  fUr  diese 
^fiecies  wenigstens  darauf  zurückführen  zu  können,  dass  Goebkl's  Angaben  sich 
auf  die  Beobachtung  von  Missbildungen  beziehen,  die  bei  E.  pusillus  sehr  häufig 
bei  der  Schwärmzellenbildung  auftreten  und  den  Anschein  erwecken  können,  als 
labe  man  es  mit  Copulationspaaren  von  Gameten  zu  thun.  —  Sollten  sich  die 
von  Goebel  beschriebenen  Bildungen  in  der  That  als  Verschmelzungen  von 
Gameten  bestätigen,    so  würde  dieser  Umstand  beweisen,    dass  auch  innerhalb 


Fig.  9- 


')  Dementsprechend    sind    auch    die    pluriloculären    Gametangien    der   Phneosporeen    noch 
^chgebaul   und   zeigen  keine   gestaltlichen  Unterschiede,    wie  sie  zwischen  den   pluriUKulUren 
D  (Antheridien  und  Oogonien)  der  Cutleriaceen  bestehen. 
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der  Phaeosporeen  die  Gatnetencopulation  nur  ihrem  Wesen  nach  identisch  auf- 
tritt, dass  aber  die  äussere  Form  des  Verschmelzungsactes  ähnlichen  habituellen 
Modificationen  unterliegt,  wie  dieses  auch  bei  denChlorophyceen  innerhalb  mehrerer 
Ordnungen  (Siphoneen,  Volvocineen,  Conjugaten)  hat  beobachtet  werden  können. 

—  In  dem  einen  Punkt  stimmen  übrigens  beide  Beobachter  überein,  dass  es 
nämlich  nur  die  pluriloculären  Fortpflanzungsorgane  sind,  welche  bei  den  unter- 
suchten Phaeosporeen  Gameten  erzeugen,  dass  dagegen  die  bei  Eciocarpus  und 
Giraudia  ausserdem  vorhandenen  uniloculären  Sporangien  Schwärmzellen  liefern, 
welche  nicht  copuliren  und  somit  als  ungeschlechtliche  Zoosporen  angesprochen 
werden  müssen.  Wenn  auch  bei  der  Spärlichkeit  der  hierauf  bezüglichen  Mir- 
theilUngen  eine  verallgemeinernde  Ausdehnung  der  gewonnenen  Resultate  auf  die 
Produkte  aller  pluriloculären  Sporangien  der  Phaeosporeen  zur  Zeit  noch  gänz- 
lich unstatthaft  ist,  so  dürften  die  gefundenen  Thatsachen  doch  immerhin  einen 
Fingerzeig  in  Bezug  auf  die  Richtung  geben,  welche  man  bei  weiterem  Forschen 
nach  etwaigen  Copulationsprozessen  bei  anderen  Phaeosporeen  einzuschlagen 
haben  dürfte. 

Bestimmte  Angaben  über  die  weitere  Entwicklung  der  Zygoten  liegen  nur 
für  Eciocarpus  vor,  bei  welcher  Gattung  aus  der  keimenden  Zygote  sofort  wieder 
ein  neuer  EctocarpuS'''Y\i2}\\x^  erzeugt  wird.  Bei  Scytosiphon  entwickelten  sich  in 
der  Cultur  aus  der  Zygote  flache  Scheiben,  welche  ebensowol  die  Anfang^• 
Stadien  der  basalen  Haftscheiben  eines  neuen  Geschlechtsthallus  darstellen 
können,  wie  sie  auch  bei  dem  Fehlen  ungeschlechtlicher  Fortpflanzungsorgane  am 
Scyto5iphon-'Y\i2^\x^  möglicherweise  zur  Bildung  einer  geschlechtslosen,  der  Aghc- 
«c^if/tf-Generation  bei  den  Cutleriaceen  analogen  Generation  fuhren  könnten. 

Berthold's  Angaben  über  den  Befruchtungsprozess  von  Eciocarpus  siu- 
culosus  und  Scytosiphon  lomtntarius  überbrücken  in  erwünschtester  Weise  die 
Kluft,  welche  zwischen  den  Cutleriaceen  mit  äusserlich  differenzirten  Eiern  und 
Spermatozoiden  einerseits  und  den  Phaeosporeen  mit  gleichgestalteten  Schwann- 
Zellen  andererseits  bestand.  Es  lassen  sich  nunmehr  auf  Grund  der  charakte- 
ristischen Vorgänge,  welche  der  Befruchtungsfahigkeit  der  weiblichen  Gamete 
vorhergehen,    die  Cutleriaceen  aufs  Engste  an  die  Phaeosporeen    anschliess^en. 

—  ja  die  ersteren  erscheinen  gewissermassen  nur  als  die  am  höchsten  entwickelte 
Phaeosporeen -Familie,  bei  der  die  geschlechtliche  DifTerenzirung  der  Gameter 
in  dem  constanten  Grössenunterschied,  welcher  zwischen  männlichen  und  weil>- 
lichen  Gameten  besteht,  auch  äusserlich  ihren  Ausdruck  gefunden  hat 

Thuret,  Recherches  sur  les  zoospores  des  algues  et  les  antheridies  des  Cryptogunes.  (Ann. 
des  Sc.  nat  Bot  ser.  m.  Tome  XTV  and  Tome  XVI.)  —  Derbjss  et  Souex,  Memoire  sur  <)ticl- 
ques  points  de  la  physiologie  des  algues«  (Supplement  aux  Comptes  rendus  des  Seance^  4« 
Tacad.  des  Sciences,  Tome  I.)  —  Goebkl,  Zur  Kenntniss  einiger  Meeresalgen.    (Bot.  ZeiL    187S 

—  Bektrou),    Die  geschlechtliche  Fortpflanzung  der  eigentlichen  Phaeosporeen.     (Mittheil.  vi- 
d.  ZooL  Station  zu  Neapel,  Bd.  IL  1881.)    Faijcknberg,  Ueber  Discosporangium  (ebenda.  B*1  1 
1878). 

I.    Sphacelarieen.     Die   Sphacelarieen   besitzen   einen   aus   parench>nau- 
tischem  Gewebe  gebildeten  cylindrischen,  meist  reichverzweigten  Thallus,  de^^n 
sämmtliche  Verzweigungen  mittelst  einer  Scheitelzelle  wachsen  (Fig.  10 1  und  11  > 
Die  Scheitelzellen  der  Sphacelarieen  sind   durch   ausserordentliche  Grösse  aii*^ 
gezeichnet  und  haben  schon  früh  die  Aufmerksamkeit  der  Beobachter  auf  siel 
gezogen;   zumal  in  den  Fällen,   wo  ein  Thallusast  sein  Wachsthum  schon  aber 
schlössen  hat  und  die  Scheitelzelle  ohne  Gestaltveränderung  zur  Daucrrelle  gc- 
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»Orden  ist  In  letzterem  Falle  nimmt  sie  eine  eigenthümlkh  schwarzbraune 
Kifbung  an  und  der  brandige  Habitus,  der  dadurch  den  Astspitzen  verliehen 
"ird,  hat  ihr  den  Namen  »Sphacela.  (oipfxfiio;  =  Brand,  Gangrän)  eingebracht, 
«ne  Bezeichnung,  die  nachher  auch  auf  die  noch  wachsenden  Scheitelzellen  aus 
gedehnt  worden  ist  und  auf  die  Namengebung  für  die  verbreitetste  Gattung  und  den 
^aruen  Verwand tschaftskreis  von  Einfluss  gewesen  ist.  —  Die  Segnientirung  der 
xheiielielle  erfolgt  durch  parallele  Wände  (Fig.  lo  I  und  II  die  stärkeren  Hori- 
iontalwände)  und  fuhrt  zunächst 
fur  Bildung  einer  einfachen 
?<llreihe.  Die  jungen  Seg- 
mente werden  sofort  durch 
deicbgerichtete  Wände  (die 
schwächere  Horizontal  wand  im 
.mngsten  Segment  in  Fig.  lo  II 
lind  Fig.  jo  I  zwischen  c  und  d 
cnd  zwischen  d  und  e)  in  je 
'»ei  trommeltormige  Glieder- 
nd len  geth  eilt.  Innerhalb  jeder 
dieser  beiden  Gliederzellen  tre- 
icn  später  verschieden  gerich- 
toe  Ijingswände  auf,  welche 
■iie  Gliederzellen  in  eine  An- 
'M  gleich  langer  Zellen  zer- 
legen. Bei  Sphaeelaria  und 
Chaetopttris  bleibt  die  Entwick- 
lung der  Segmente  auf  diesem 
^dium  stehen,  so  dass  der 
T^llus  im  ausgewachsenen 
^uitind  noch  deutlich  eine 
fifferenzirung  in  einzelne  cy- 
^mdrische  Abschnitte  erkennen 
i^st,  von  denen  je  zwei  aus 
«nem  Scheitelzellsegment  her- 
vorgegangen sind.  Bei  Stypo- 
"tulon,  CladosUphui  und  wenn 
.:ch  weniger  regelmässig  bei 


ThillusspiUe  von  CAaetvfirrii  flum«sa  (40).  —  11  desgl. 
—  Slyfoaniion  sceparium,  S  Scheitebeile  (30).  —  III  Bnil- 


tragcndes  ThaUusstUck  von  Etlörarfus  eligani,  v  Vegetal; 
"  :;   bei  a,   b,   c,  d  und  e  die  oberen  Cremen  der  pri- 
1  Segmente,   u  uniloculäres  Sporangium,   p  fast  reife» 
,.      "  ^.— ..-.^.-..g-      pluriloculSres  Sporangium  (150),  —  V  Lüngsschnitt  durch 

sJdium  von  Sfhaeelaria  und  «ine  Laogtriebspiiie  von  Dumaratia  Bgulau,  v  Vegeution«- 
^'hatlopteris  erreicht  hat,  noch  punltt  des  Langtriebes,  v,  derjenige  eines  Kuntiiebes,  uopri- 
märer  Zellfaden,  im  unteren  Theil  von  Hyphenfäden  be- 
kleidet, die  lurpseudoparenchymatischen  Rinder  verwachsen 
nur  im  Umriss  angegeben  (60).  —  VI  Lang- 
iidurch  wird  die  Bildung  einer  '"«'"*"':''  >">  »on  Anhrodadia  viUeta  mit  iwei  seitlichen 
,.U,<    ir  •  ■L-  L.     Kuntrieben,    von   deren  basalen  Zellen   die  hyphcnarligen 

^le.nzelhgeren  Aussenschicht  ß^rindungstäden  r  entspringen,  v  Vegetationspnnkl  (.^). 
itrbeigefUhrt,  welche  die  Glie-  —  vn  Entleertes  Sporangium  von  Art/troilaiiia  villosa.  — 
dening  des  Thallus  bei  den  ^'"'  '"»'locu'äres  u,  plurilocnlare  Sporangien  p  von  Caiia- 
i   ■  „  gnfa  ip.,  die  letzteren  mm  Theil  entleert  (50). 

«'«     genannten      Gattungen  *       '  ^J  -< 

iJiMrIich    weniger    scharf   hervortreten    lässt,   als   bei   Sphaeelaria   und    Chae- 


:>äet5ten  Zellen  des  Thallus, 
er     das    Entwicldungs- 


mehrfach     durch     Querwände 
iietachert  (Fig.  10  11  unten)  und 
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topteris.  Von  den  oberflächlich  gelegenen  Zellen  des  Thallus  von  HahpUm 
und  einigen  «S^Aar^/drm-Species  vermögen  einzelne  einreihige  Zellßlden  zu  ent- 
wickeln, welche  dem  Thallus  angeschmiegt  abwärts  wachsen.  Bei  Stypocaulon 
und  Cladosiephus  treten  diese  Berindungsfaden,  die  ihres  Rhizoiden-artigen  Habitus 
wegen  auch  als  Wurzelfaden  bezeichnet  werden,  an  den  älteren  Hauptästen  des 
Thallus  ausserordentlich  reichlich  auf  und  bilden,  miteinander  verwachsend,  eine 
schwammartige  Berindungsschicht  um  die  älteren  Theile  des  Thallus.  Nament- 
lich kräftig  sind  diese  Fäden  bei  Ciadostephus  entwickelt,  wo  ihre  einzelnen  Zellen 
ähnliche  wenn  auch  weniger  weitgehende  Fächerungen  erfahren  können,  wie  die 
Segmente  der  Stammscheitelzellen. 

Die  Verzweigungen  der  Sphacelarieen  lassen  sich  eintheilen  in  Langtriebe 
und  Kurztriebe,  eine  Unterscheidtmg,  die  nur  den  gewöhnlich  regellos  verzweigten 
Sphaceiaria'^i^ecAe!&  gegenüber  nicht  durchführbar  ist  Bei  Stypocauhn  und  Haio- 
pteris  stehen  die  Kiurztriebe  zweizeilig  altemirend  (Fig.  lo  II),  bei  CkaetopUrli 
(Fig.  lo  I)  und  häufig  bei  Sphac.  pennata  zweizeilig  opponirt;  bei  CladosUfhus 
endlich  in  vielgliederigen  Wirtein.  An  Stelle  eines  normal  auftretenden  Kurz- 
triebes können  sich  in  ziemlich  regelloser  Weise  Langtriebe  entwickeln.  —  Die 
Kurztriebe  sind  entweder  unverzweigt  und  zugespitzt  (Stypocaulon  und  ChaetopUm 
oder  einseitig  verzweigt,  wie  bei  Ciadostephus  oder  sie  wiederholen  in  gedrängter 
Form  das  Verzweigungssystem  der  Langtriebe,  wie  bei  Halopterts. 

In  Bezug  auf  die  Anlage  der  Aeste  zeigen  die  Sphacelarieen  merkwürdige 
Abweichungen  untereinander.  In  den  Gattimgen  Sphacelaria,  Ckaelopttni 
(Fig.  lo  I  c  d  e)  und  Ciadostephus  werden  die  Aeste  von  der  obersten  der  beiden 
Gliederzellen  gebildet,  in  welche  die  jtmge  Segmentzelle  zerlegt  wurde,  und  zwar 
wölben  sich  die  Astanlagen  schon  zu  einer  Zeit  als  stumpfe  Höcker  vor,  wo  die 
Gliederzelle  im  übrigen  noch  ungetheilt  ist.  Bei  Stypocaulon  und  Halopt(n> 
dagegen  erfolgt  die  Vorwölbung  der  Astanlagen  aus  der  cylindrischen  Seiten- 
fläche der  Scheitelzelle  selbst  (Fig.  lo  II  c). 

Schwärmende  Fortpflanzungszellen  werden  erzeugt  von  uni-  und  pluriloculaien 
Sporangien,  wenngleich  nicht  bei  allen  Arten  beide  Formen  nebeneinander  U- 
kannt  sind.    Wo  beide  Arten  vorkommen,  ist  ihre  Stellimg  am  Thallus  die  gleiche. 
Beide  Sporangienformen   entstehen  aus  der  Endzelle  junger  Astanlagen,    deren 
Längenwachsthum  dadurch  sistirt  wird.    Die  Segmente  eines  solchen  Astes,  deren 
Bildung  der  Sporangienbildung  vorhergeht,  bringen  es  meistens  nur  bis  zu  einer 
Zweitheilung  in  den  beiden  Gliederzellen,  und  diese  wenigen  basalen  Segmente 
sinken  zu  der  Bedeutung  eines  Sporangienstieles  herab.    Die  Sporangien  besitzen 
stets  einen  bedeutend  grossem  Durchmesser,   als  die  vegetativen  ThallustheiU 
und   haben   rundliche   oder  ovale  Gestalt.     Die  pluriloculären  Sporangien  ent- 
wickeln sich  in  der  Weise,  dass  die  Mutterzelle  des  Sporangiums  zunächst  durch 
parallele  Horizontalwände  in  eine  Reihe  niedriger  Zellen  zerlegt  wird.    In  diesen 
Zellen  treten  dann  mannigfache  Längs-  und  Querwände  auf,  wodurch  ein  jede^ 
Sporangiumstockwerk  in  eine  grössere  Anzahl  kleiner  Zellen  zerlegt  wird  ^\ergl 
die  gleiche  Bildungsweise  an  den  verschiedenen  Entwicklungszuständen  der  /«'/«•- 
ra/^tfx* Sporangien.     Fig.  lo  IV).  —  Bei  Sphacelaria   und  Halopteris   treten   die 
Sporangien  an  der  Spitze  der  vegetativen  Aeste  auf,    bei  Stypocaulon  dagegen 
stehen  sie  büschelweise  zusammengedrängt  in  der  Achsel  der  Kurztriebe,  wo  ^ie 
an  sterilen  Exemplaren  durch  Haarbüschel  vertreten  werden  (Fig.  lo  II  h\   dje 
wol  als  reducirte  Verzweigungssysteme   aufgefasst  werden  müssen.    Qadosttfhu 
nimmt  unter  den  Sphacelarieen  dadurch  eine  ganz  isolirte  Stellung  ein,  dmss  lum 
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Zweck  der  Fortpflanzung  besondere  Sporangien  tragende  Aeste  erzeugt  werden, 
fär  die  homologe  Organe  sich  an  der  sterilen  Pflanze  nicht  finden.  An  den 
zwischen  zwei  Wirtein  steriler  Kurztriebe  gelegenen  Thallusabschnitten  von 
Cladosiephus  vermögen  die  oberflächlichen  Zellen  kürze  unverzweigte  Kurztriebe  zu 
entwickeln,  welche  den  Habitus  der  sterilen  Pflanze  vollständig  verändern,  indem 
sie  die  durch  die  Wirtel  steriler  Kurztriebe  bedingte  Internodienbildung  des 
Thallus  gänzlich  verwischen.  Diese  Fruchtäste  von  CladosUphus,  die  bei  dem  einen 
Exemplare  nur  uniloculäre,  bei  anderen  nur  pluriloculäre  Sporangien  an  Stelle 
von  Seitenästen  tragen,  zeigen  den  einfachen  Bau  kleiner  SpAace/aria -Species 
und  sind  ehemals  als  eine  parasitisch  wachsende  Sphaceiaria  —  Sph,  Bertiana 
DE  Not.  —  beschrieben  worden. 

Nicht  nur  unter  den  Phaeosporeen,  sondern  unter  den  Melanophyceen  über- 
haupt ist  Sphaceiaria  die  einzige  Gattung,  welche  zum  Zweck  ungeschlechtlicher 
Vennehrung  eigenthümlich  gestaltete  mehrzellige  Brutknospen  entwickelt.  Die 
letzteren  entstehen  aus  der  Umbildung  wenigzelliger  normaler  Astanlagen,  indem 
die  Scheitelzelle  einer  solchen  ihre  normale  Segmentirung  einstellt  und  seitlich 
zwei  kurze  stumpfe  Höcker  (Sph,  tribuloides)  oder  drei  längere  gebogene  Aest- 
chen  erzeugt  (Sph.  cirrhosa  Fig.  10 III)  und  dann  bei  der  letzteren  Species  selbst 
zu  einem  terminalen  Haar  auswächst.  Die  Basalzelle  des  zur  Brutknospe  ge- 
wordenen Seitenastes  bleibt  ungetheilt  und  über  ihr  bricht  die  Brutknospe  später 
ab.  An  der  isolirten  Brutknospe  können  die  Endzellen  der  Wirtelästchen  oder 
des  Brutknospenstieles  später  zu  kriechenden  Fäden  auswachsen,  die  als  Seiten- 
äste neue  Spk(uelariarY^2x\zeTL  erzeugen. 

Die  Sphacelarieen  zeigen  ein  ausserordentliches  Regenerationsvermögen:  es 
kann  nicht  nur  die  nach  dem  Abfallen  der  Brutknospe  übrig  bleibende  Basalzelle 
der  Aestchen  aufs  neue  auswachsen  und  eine  zweite  Brutknospe  erzeugen, 
sondern  in  ähnlicher  Weise  findet  ein  Durchwachsen  der  entleerten  Sporangien 
und  eine  Bildimg  neuer  Sporangien  in  der  entleerten  Membran  statt,  ein  Vor- 
gang, der  auch  bei  den  Ectocarpeen  nicht  selten  ist.  Am  auffallendsten  ist 
aber,  dass  nach  2^rstörung  der  Scheitelzelle  das  anstossende  Segment  zur  Bildung 
einer  neuen  Scheitelzelle  schreiten  kann. 

Geylbr,  Zur  Kenntniss  der  Sphacelarieen  (Pringsheim's  Jahrbücher.  Bd.  IV.)  ~  Pringsheim, 
Ueb.  den  Gang  der  morphol.  Differenzirung  in  der  Sphacehuien-Reihe.  (Abh.  d.  Akad.  d.  Wiss. 
m  Berlm.  1873.)  —  Janczewski,  Les  propagules  du  Sphac.  cirrhosa.  (Mem.  d.  1.  Soc.  des  Sciences 
nat.  de  Cherbouig.     Tome  XVIIL    1872.) 

2.   Ectocarpeen  —  Mesogloeaceen  —  Desmarestieen.    Bei  den  Ecto- 
carpeen besteht  der  Thallus  aus  einreihigen,  stets  verzweigten  Zellfaden,  deren 
Vegetationspunkt   nicht  wie  bei  den  Sphacelarieen  terminal  ist,   sondern  in  dem 
oberen  Abschnitt  des  Thallus  in  der  Continuität  des  Fadens  liegt.    Der  Vege- 
tationspunkt theilt  somit  den  Thallus  in  zwei  Abschnitte,  in  ein  basales  Stück, 
den  eigentlichen  sich  verzweigenden  Thallus  und  in  die  terminale,  haarförmig 
entwickelte    unverzweigte  Thallusspitze,    deren  älteste  Theile  am  oberen  Ende 
li^en  und  deren  Absterben  beständig  von  der  Spitze  gegen  den  Vegetationspunkt 
fortschreitet      Da    die   Zelltheilungen   des   Vegetationspunktes   sowol   der    Ver- 
längerung des  Thallus  wie  auch  der  des  terminalen  Haares  zu  Gute  kommen, 
so  ist  diese  Art  des  Wachsthums  von  Janczewski  als  »trichothallisches«  Wachs- 
thum  bezeichnet  worden.     In  seiner  übersichtlichsten  Form  haben  wir  dasselbe 
bereits  in  den  Partialvegetationspunkten  der  Cutleriaceen  kennen  gelernt;    am 
übenichtHchsten  darum,  weil  dort  die  Segmente,  welche  der  Vegetationspunkt  ab- 

c,  Hudbach  der  Botanik.    Bd.  IL  Ij 
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gliedert,  in  Bezug  auf  ihre  Länge  ungetheilt  erhalten  bleiben  (vergl.  Fig.  8 1, 
pag.  215),  während  bei  den  Phaeosporeen  der  Zelltheilungsprozess  nicht  auf  den 
trichothallischen  Vegetationspunkt  allein  beschränkt  ist,  sondern  intercahre 
Theilungen  in  den  Segmenten  auftreten,  welche  eine  Anzahl  secundärer  Vegeu- 
tionspunkte  über  verschiedene  Regionen  des  Thallus  vertheilt  erscheinen  lassen 
Innerhalb  der  einzelnen  primären  Segmente  pflegt  die  intercalare  Theilung  in 
der  Weise  vor  sich  zu  gehen,  dass  nach  jeder  Zweitheilung  die  obere  Zelle  zur 
theilungsunfähigen  Dauerzelle  wird,  während  in  der  basalen  Schwestcrzclle  der 
gleiche  Zweitheilungs-Prozess  sich  wiederholen  kann.  So  werden  die  einzelnen  pri- 
mären Segmente  (z.  B.  in  Fig.  10  IV  ed  de  cb  ba)  durch  intercalare  Theilungen  ihrer- 
seits wieder  in  Zellfaden  verwandelt,  deren  älteste  Glieder  am  oberen  Ende  de^ 
Fadenabschnittes  liegen,  während  die  jüngsten  theilungsfahigen  Zellen  —  secundarc 
Vegetationspunkte  repräsentirend  —  an  der  Basis  der  ursprünglichen  Segmente 
liegen. 

Besonders  deutlich  tritt  dieses  Bildungsgesetz  da  in  die  Erscheinung,  wo  die  einxelnen  TheJ- 
Zellen  eines  primären  Segmentes  Aeste  bilden,  denn  gewöhnlich  lassen  die  Aeste  durch  den  mt- 
schicdenen  Grad  ihrer  Ausbildung  die  Reihenfolge  ihrer  Entstehung  und  damit  auch  d.i«  vct 
schiedene  Alter  der  Zellen  des  Thallusfadens,  denen  sie  ihren  Ursprung  verdanken,  noch  deutlich 
erkennen.    Vergl.  Fig.  10  IV. 

Eine  gleiche  Lage  des  Vegetationspunktes  besitzen  die  Mesogloeaceen  unc 
Desmarestieen,  deren  complicirt  gebauter  Thallus  sich  leicht  auf  den  ä'/<- 
carpus 'Thsdlus  zurückfuhren  lässt.  Bei  den  Mesogloeaceen  besteht  der  Thalll:^ 
aus  zahlreichen  Ecfocarpus-SLrtigen  Fäden,  deren  Hauptäste  parallel  nebeneinander 
liegend  nach  Art  der  Hyphen  im  Fruchtkörper  der  Basidiomyceten  seitlich  mr- 
einander  verklebt  und  ver^vachsen  sind.  So  entstehen  entweder  flache,  poUter- 
förmige  (Myriactis,  Elachistea)  oder  cylindrische,  nicht  selten  verzweigte  fCastagnt ;. 
Liebmannia,  Mesogloea)  pseudoparenchymatische  Gewebekörper,  deren  Oberfläche 
von  dichtstehenden  verzweigten  Fäden,  den  nicht  verwachsenen  Seitenver/uc: 
gungen  der  Hauptßtden,  bekleidet  wird. 

Bei  der  Gattung  Ectocarpus  kommt  es  bisweilen  vor,  dass  vereinzelte  Thallus- 
Zellen  hyphenartige  Fäden  entwickeln,  ähnlich  den  Berindungsfäden  der  Sphacc- 
larieen,  welche  dem  Thallus  festangeschmiegt  abwärts  wachsen.  Auf  dem  geset/ 
massigen  Auftreten  zahlreichster  Berindungsfäden  beruht  der  habituelle  Untorsthicii 
im  Thallus  der  Gattungen  Desmarestia  und  Arthrocladia  gegenüber  der  Ganun.: 
Ectocarpus,  Die  Berindungsfäden  nehmen  hier  ihren  Ursprung  aus  den  basalen 
Zellen  der  Seitenäste  (Fig.  10  VI,  uo  =  Hauptaxe;  r  Berindungsfäden.)  Indem  dtc 
ersten  Schichten  von  Berindungsfäden  nach  und  nach  von  neuen  Lagen  hyphen- 
artiger  Fäden  überwachsen  werden,  wird  durch  diesen  Berindungsprozess  ein  um 
fangreicher  Gewebekörper  erzeugt,  innerhalb  dessen  der  primäre  einreihige  Thallu> 
als  ein  axiler  Zellfaden  (Fig.  10  V  uo)  zwar  noch  deutlich  zu  erkennen  ist,  an 
Masse  tritt  derselbe  aber  gegen  die  pseudoparenchymatisch  zusamraenschltessendi-n 
Schichten  von  Hyphcnfäden  (r)  endlich  weit  zurück. 

Bei  Arthrocladia  und  Desmarestia  ist  eine  scharfe  Sondening  zwischen 
Langtrieben  und  Kurztrieben  vorhanden,  wie  sie  den  Ectocarpeen  und  Me$ogK>cJ- 
ccen  fremd  ist.  In  diesem  Punkt  und  in  der  Berindung  stehen  die  Desnwrr^ 
ticen  den  letzteren  beiden  Gruppen  gegenüber,  in  demselben  VerhältnisN  >fcK 
Ciadostephus  innerhalb  der  Sphacelaricen-Reihe  zu  den  Sphacelarien.  Die  Kur- 
triebe  stehen  bei  Desmarestia  zweizeilig  (bald  opponirt,  bald  alternirend),  wahrciul 
hie  bei  Arthrocladia  in  mehrgliedrigen  Wirtein  angeordnet  sind.     Langtriebc  umi 
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KuRtriebe  besitzen  den  gleichen  trichothallischen  Wachsthumsmodus:  bei  den 
Langtrieben  aber  kommt  der  Zelltheilungsprozess  des  Vegetationspunktes  haupt- 
^chlich  dem  basalen  Theil  des  Thallus  zu  Gute,  während  bei  den  Kurztrieben 
umgekehrt  die  Mehrzahl  der  im  Vegetationspunkt  gebildeten  Zellen  lediglich  der 
Verlängerung  des  terminalen  Haares  (Fig.  10  VI  v  a)  dient,  das  hier  sogar  reich- 
lich verzweigt  ist.  Der  basale  Theil  der  Kurztriebe  wird  eben  nur  in  dem  Grade 
Tcrlängert,  dass  der  Vegetationspunkt  des  Kurztriebes  mit  der  zunehmenden  Ver- 
dickung der  Berindungsschicht  nicht  von  dieser  überwallt  wird  (Fig.  10  V.  Vj). 

Bei    den   Ectocarpeen    und    Mesogloeaceen    treten    uni-    und    pluriloculäre 
Sporangien  auf,  deren  Entwicklung  meist  in  der  Weise  geregelt  ist,  dass  zunächst 
nur  uniloculäre  Sporangien  erzeugt  werden,    neben  denen  allmählich  mehr  und 
mehr  pluriloculäre  Sporangien  erscheinen,   bis  schliesslich  nur  noch  Sporangien 
der  letzteren  Form  gebildet  werden.  ^)   Bei  vielen  Ectocarpeen  stehen  beide  Formen 
von  Sporangien  an  Stelle  seitlicher  Aeste  (Fig.  10  IV),  die  schon  in  ihrem  jugend- 
lichen Stadium  eine  der  Umbildung  zum  Sporangium  entsprechende  abweichende 
Ausbildung  erfahren,    wie  diese  bereits  oben  (pag.  222)    für    die  Sphacelarieen 
geschildert  wurde-     Das  Ausschlüpfen  der  Schwärmzellen  aus  solchen   früh  indi- 
vidualisirten  Sporangien   erfolgt  auch  bei  pluriloculärer  Ausbildung    durch    eine 
gemeinsame  terminale  Oeifnung  des  Sporangiums.     Im  Gegensatz  zu  dieser  frühen 
Diflferenzirung  der  Sporangien  kommt  es  bei  anderen  Species  vor,  dass  der  Ast, 
welcher  später  Schwärmzellen  erzeugen  soll,  zunächst  zu  einem  gestreckten  Zell- 
faden sich  entwickelt,  dessen  Zellen  bis  zur  Zeit  der  Schwärmzellen-Bildung  von 
sterilen  Thalluszellen  nicht  oder  nur  schwer  zu  unterscheiden  sind.    (Fig.  10  VIII  s 
steriler  Faden,  p  Sporangium).     Bisweilen  wird  das  ganze  obere  Ende  eines  Astes 
direkt  zur  Schwärmzellenbildung  herangezogen,  ohne  dass  seine  Zellen  irgend  welche 
beträchtliche  Gestaltveränderung    erfahren  (Fig.  10  VIII  p).     In    anderen   Fällen 
vermögen  die  zur  Schwärmzellenbildung  bestimmten  Astspitzen  aus  ihren  Zellen 
vorher  aber  noch  kurze  Seitenäste  zu  bilden,  die  gleichfalls  fertil  sind  (Eciocarpus\ 
LUbmannia,  Castagnea,  Fig.  10  VIII  pj),  so  dass  der  im  sterilen  Zustand  einfache 
Faden  (s)  in  ein  verzweigtes  Sporangium  verwandelt  wird.  —  Nicht  selten  wird 
bei  einigen   Ectocarpus-^\}Qc\ts   (Untergattung  Pilayella)    die  Schwärmzellbildung 
in  den  Aesten  auf  den  mittleren  Theil  des  Fadens  eingeschränkt,    so  dass  das 
Sporangium  von  einem  sterilen  Fadenstück  bekrönt  wird.     Auch  kann  es  bei  den 
letz^enannten  Formen  vorkommen,    dass  nur  vereinzelte  Zellen  Schwärmzellen 
erzeugen,  und  dann  liegen  die  Sporangien  in  Form  einzelner  von  sterilen  Zellen 
gestaltlich  nicht  verschiedener  Zellen  unregelmässig  zerstreut  in  der  Continuität 
des  Fadens.    Wo  Sporangien  aus  der  späteren  Umwandlung  eines  anfangs  vege- 
tativen Fadenstückes  hervorgehen,   da  pflegt  die  OefFnung  der  Sporangien  so  zu 
erfolgen,    dass  jeder  Abschnitt   derselben,    der   einer   ursprünglich    vegetativen 
Zelle  entspricht,    sich    einzeln    seitlich   öffnet    und   die  Schwärmzellen  der  ein- 
zelnen Fächer   gesondert   entlässt  (Fig.  10  VIII  p).    —    Bei    Arthrocladia  kennt 
man  bisher   nur   eine   pluriloculäre    Sporangien -Form   (Fig.  10  VII).     Die  Spo- 
rangien stehen   an   den  wirteligen   Kurztrieben   des    Thallus   und    zwar    ober- 
halb  des    Vegetationspunktes    an    den    opponirten   Verzweigungen    des    termi- 
nalen Sprossabschnittes,  wo  sie  an  Stelle  von  Seitenzweigen  auftreten.     Sie  sind 
i^eulenfbrmig  und  scharf  gegen  die  sterile  Basalzelle  des  Zweiges  abgesetzt  und 

*)  Von  den  pluriloculären  Sporangien  von  Edocarptts  ist  für  zwei  Species  (E,  sükulosus  und 
t^iiüut)  mitgetheilt  worden,  dass  ihre  Produkte  copulircnde  Gameten,  sie  selbst  also  nicht  Sporangien, 
«oo<lem  Gametangien  sind  (vgl.  pag.  218). 
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bestehen  aus  rosenkranzfbrmig  aufgetriebenen  Abschnitten  von  je  zwei  Zellen, 
von  denen  eine  jede  sich  vermittelst  einer  separaten  Oeffnung  entleert  Thuret 
hat  eine  jede  dieser  Zellen  als  uniloculäres  Sporangium  aufgefasst  und  desshalb 
den  ganzen  zum  pluriloculären  Sporangium  entwickelten  Zweig  als  eine  Kette  von 
uniloculären  Sporangien  betrachtet,  wie  solche  einzeln  oder  reihenweise  hinter 
einander  in  dem  Thallus  der  Ectocarpee  PUayeüa  Htoralis  vorkommen.  Die 
Entwicklungsgeschichte  zeigt  aber,  dass  je  zwei  ZeUen  des  Fadens,  die  zu- 
sammen ein  trommelförmi£;es  Glied  des  ausgebildeten  pluriloculären  Sporangiams 
bei  Arthrocladia  bilden,  erst  unmittelbar  vor  der  Schwärmzellen-Bildung  aus  der 
Theilung  einer  Mutterzelle  hervorgehen.  Es  zeigt  daher  der  Schwärmzellen- 
bildende  Zweig  von  Arthrocladia  dem  pluriloculären  Sporangium  von  Castagnta 
(Fig.  IG  Vin  p)  gegenüber  den  einzigen  Unterschied,  dass  jede  Zelle  des  pluri- 
loculären Sporangiums  sich  einzeln  öffnet,  während  bei  Castagnca  die  Zellen  eines 
ganzen  Sporangiumgliedes  eine  gemeinsame  Oeffnung  zum  Ausschlüpfen  der 
Schwärmzellen  besitzen. 

In  jedem  Falle  zeigt  eine  Vergleichung  der  pluriloculären  Sporangien,  die 
bei  Filayella  beginnt  und  durch  die  Mesogloeaceen  und  Arthrocladia  zu  den 
Sporangienformen  hochentwickelter  ÄÄ^rar^wj-Species  wie  E,  siliculcsus  und 
eiegans  und  namentlich  auch  der  Sphacelarieen  aufsteigt,  dass  die  Differenzining 
der  Schwärmzellen -bildenden  Zellen  und  ihre  Individualisirung  den  sterilen 
Zellen  gegenüber  als  Sporangien  auf  sehr  verschiedener  Höhe  stehen  geblieben  ist. 

GoKHEL  und  Berthold,  vgl.  pag.  220. 

3.  Phyllitis,  Scytosiphon,  Colpomenia,  Asperococcus,  Punctaria. 
Ob  die  hier  vereinigten  Phaeosporeen-Gattungen  mit  einigem  Recht  zusammengestellt 
werden  dürfen  oder  nicht,  darüber  fehlt  zur  Zeit  jeder  Anhalt,  doch  stimmt  der 
Bau  des  Thallus  und  die  Entwicklung  der  Sporangien  im  wesentlichen  bei  ihnen 
Überein.  Der  Thallus  tritt  entweder  unter  der  Form  flachgedrückter  wenig  gestielter 
Blätter  auf  (Punctaria^  Phyllitis^  Asperococcus  compressus),  die  aus  mehrschichtigem 
Parenchym  bestehen.  Oder  er  ist  cylindrisch  und  in  seinem  mittleren  Theil 
röhrenförmig,  indem  ein  centraler  Hohlraum  den  Thallus  durchzieht,  wie  bei 
Asperococcus  buliosus  und  Scytosiphon  lomentarius^  oder  der  Thallus  ist  nierenfÖraiig 
entwickelt,  wie  bei  Colpomenia^  bei  der  gleichfalls  das  Gewebe  wenige  Schichten 
stark  einen  grossen  centralen  Hohlraum  umschliesst  Einen  einheitlichen  Vege- 
tationspunkt besitzen  die  genannten  Gattungen  nicht,  sondern  der  Wachsthums- 
prozess  ist  über  den  Thallus  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  gleichmässig  vertheilt  Da- 
gegen schreitet  die  Anlage  und  Ausbildung  der  Sporangien  bei  Scytosiphon  nnd 
Phyllitis  von  der  Thallusspitze  gegen  ihre  Basis  hin  fort 

Zweierlei  Sporangienform  sind  nur  bei  Punctaria  bekaimt,  während  Scytosiph^tt, 
Phyllitis  und  Colpomenia  nur  pluriloculäre,  Asperococcus  nur  uniloculäre  Sporangien 
aufweisen.  —  Die  Vertheilung  der  Sporangien  über  den  Thallus  beschränkt  sich 
entweder  auf  kleinere  Partieen  des  Thallus  (Asperococcus^  Punctaria)^  wo  sie  als 
unrcgelmässig  umschriebene  Sori  auftreten,  oder  aber  sie  bedecken  schliesslich 
die  ganze  Thallusoberfläche,  wie  bei  Phyllitis  und  Scytosiphon,  Die  Sporangien 
sind  axisserordentlich  unscheinbar,  indem  sie  aus  der  oberflächlich  gelegenen  Zell- 
schicht  des  Thallus  hervorgehen,  meist  ohne  dass  deren  Zellen  ihre  Gestalt  verändern 
{CiUpomeniiU  J^tyllitis^  Scytosiphon,  Punctaria)^  nur  zur  Bildung  der  plurilocaürcn 
Sporangien  werden  die  ol)erflächlichen  Zellen  mehrfach  gefächert.  In  dem  einen 
wie  im  anilcm  Fall  erheben  sich  die  Sori  nicht  einmal  über  die  sterilen  Zellen 
der  Thallusobertläche    und  nur  bei  Asperococcus  treten  die   isoliiter   stehenden 
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unilocuUren  Sporangien  als  kugelige  Organe  (ähnlich  wie  bei  Dietyola  Fig.  12  1 1  die 
sogenannten  Tetrasporangien)  frei  über  die  Oberfläche  hervor.  —  Den  Soris  sind  bis- 
weilen Haarbildungen  eingestreut,  indem  bei  Scytosiphon  einzelne  Oberöächenzellen 
steril  bleiben  und  zu  keulenförmigen  einzelligen  Paraphysen  auswachsen,  bei  Aspe- 
rxocois  dagegen  (und  zahlreichen  andern  Phaeosporeen  mit  parenchymatischem 
Thallus)  wachsen  einzelne  oberflächliche  Zellen,  vorzugsweise  die  in  der  Mitte 
der  Sori  gelegenen,  zu  geghederten  verzweigten  Zellfaden  aus,  deren  obere  Zellen 
sich  sehr  bedeutend  in  die  Länge  strecken,  während  die  basalen  klein  bleiben 
und  vielleicht  manchmal  als  Vegetationspunkt  des  Haares  fungiren.  In  ihrer 
Form  ^nd  ihrem  Auftreten  erinnern  diese  Fäden  an  die  sterilen  Zellfäden  in  den 
Conceptakeln  und  FasergrUbchen  der  Fucaceen,  sowie  in  den  Soris  der  Cutleria- 
ceen.    Und  auch  bei  den  Dictyotaceen  sind  sie  reichlich  vorhanden. 

Ueber  die  Befruchtung  von  Scytosiphon  vgl.  pag.  218. 

ElEiKKE,  Ueb.  die  Entwicklung  von  Phyllilis,  Scytosiphon  und  Asperococcus.  (pRiNGSUEm'K 
Jjiubadier  f.  w.  Botao.     Bd.  XI.) 

4.  Laminarieen.  Die  Familie  der  Laminarieen  bietet  neben  eigenthUm- 
lichen  Entwicklungsvorgängen  am  sterilen  Thalltis  noch  ein  besonderes  Interesse 
dadurch,  dass  sie  die  Riesen  der  marinen  Flora  in  sich  schJiesst,  die  zum  Theil 
an  Grösse,  —  wenigstens  was  die  Längendimensionen  betrifft  —  die  grössten 
Phanerogamen  ÜbertrefTen. 

Am  besten,  wenngleich  auch  noch  nicht  genügend  gekannt  ist  die  zu  den 
kleineren  Formen  gehörige  Gattung  Laminaria  selbst.  Ihr  Thallus  hat  die  Ge- 
stalt gestielter  Blätter,  die  mit  basalen  rhizomartigen  Auszweigungen  des  Thallus 
an  festen  Gegenständen  sich  festklammern.  Der  spreitenformige  obere  Thallus- 
theil ist  bei  manchen  Species  an  seiner  Basis  mit  fiederformigen  Anhängen  ver- 
sehen, die  als  Aussprossungen  des  flachen  ThallusstUckeä  entstehen.  Bei  andern 
ist  die  Spreite  des 

blattförmigen   Thal-     ^      ^^^   ^^'''■^y. 
lus  durch  vielfache 
Längsrisse   bandför- 
mig gespalten  (vergl. 
Fig.  II  I  und  II.) 

Der  Laminaria- 
ThaUus     wird     aus 

massigem  Paren- 
chymgewebe  gebil- 
det, das  ganz  die 
Charaktere  des  Fu- 
caceenthallus  wie- 
derholt: in  dem  cy- 
lindrischen  Stiel  eine  '''S-  "  (B-  ««■' 

■   k     ■      u     D-    J  '  Jung«  Exemplar    von   Lamimina   Cloustoni  mit  beginnender  Spaltung 

pCTiptiensctie  KJnüe,     ^^  dachen  Thallusi heiles.  —  n  alleres  Eiempkr  während  der  Entwick- 
deren  oberflächliche     lung  eines  oeuen  Spreitentheiles.  v  Vegetationspunkl,  bei  i  unleres  Ende 
Zellen  theilunesfahiff     ''*'    "hsterbenden    vorjährigen    Spreiten Iheiles.    —   HI   die   ungetheijte 
,  Thallusspitie   von  MatrotysHs  fyri/ira   durch  successive  parallele  Risse 

ana  und  an  dem  sich  in  Stengel-  (s)  und  BlaU-arlige  BUdungen  (a)  verwandelnd.  (I-  II 
(beständigen  Dicken-  nach  Harvev;  m  nach  Hooker.) 

niwachs  des  Stieles  arbeiten;  ein  centrales  Mark,  dessen  primäre  Zellen 
durch  reichliche  Hyphenbildung  au seinand ergedrängt  werden.  Dieser  Marktheil 
icigt  im  unteren  Theil  des  Stieles  einen  runden  Querschnitt,   der  sich  immer 
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mehr  abflacht,  je  mehr  er  sich  dem  Spreitentheil  des  Thallus  nähert,  und 
der  endlich  als  flache  Schicht  von  Rinde  bekleidet  in  diesen  übergeht.  An  der 
Grenze  von  Stiel  und  Lamina  'liegt  der  Vegetationspunkt  (Fig.  1 1  I II  v)  in  dem 
das  normale  Dauergewebe  durch  zahlreiche  Quen\'ände  zerlegt  und  in  Meristem 
verwandelt  erscheint.  Dieser  Vegetationspunkt  bezeichnet  nicht  nur  die  äusser- 
liche  Grenze  zwischen  Stiel  und  Lamina,  sondern  theilt  auch  den  Thallus  in 
einen  älteren  und  einen  jüngeren  Abschnitt.  Denn  der  Stiel  des  Thallus  perennin 
und  nimmt  sowohl  an  Dicke  wie  auch  mit  Hilfe  des  an  seiner  Spitze  gelegenen 
Vegetationspunktes  an  Länge  zu.  Der  Spreitentheil  dagegen  wird  alljährlich  ab- 
geworfen, nachdem  zwischen  seiner  Basis  und  der  Spitze  des  Stieles  durch  die 
Thätigkeit  der  Meristemzone  des  Vegetationspunktes  eine  neue  Spreite  angelcpt 
worden  ist.  Bei  dem  in  Fig.  ii  II  abgebildeten  Exemplar  von  Lam,  Cloustom 
beginnt  der  vorjährige  Spreitentheil  oberhalb  z,  der  Vegetationspunkt  lag  bei  v, 
von  ihm  ist  der  zwischen  z  und  v  gelegene  Thallusabschnitt  producirt  worden, 
der  bestimmt  ist  für  dieses  Jahr  als  Spreitentheil  zu  fungiren  und  der  bereits  ^\t 
charakteristischen  Längsschlitzungen  dieser  Species  zeigt.  Der  schraffirte  Theil 
oberhalb  z  ist  dem  Untergang  geweiht  und  wird  bald  abgestossen  werden.  —  An 
der  englischen  Küste  beginnt  die  Anlage  eines  neuen  Spreitenabschnittes  im  Novem- 
ber, das  Abstossen  des  alten  Thallustheiles  erfolgt  im  darauf  folgenden  März  oder 
April,  so  dass  im  Juni  bereits  die  Laminaria-FÜBiizen  einen  völlig  verjüngten 
Habitus  zeigen.  —  Die  Sporangien  stehen  bei  Laminaria  mitten  auf  dem  Spreitcn- 
theil,  wo  sie  beiderseits  grosse  Sori  bilden,  welche  sich  in  ihren  äusseren  Um- 
rissen ziemlich  genau  decken.  Die  Sori  erheben  sich  als  flache  Polster  über  die 
sterilen  Theile  des  Thallus  und  bestehen  aus  schlauchförmig  verlängerten 
uniloculären  Sporangien,  welche  mit  dichtgedrängten  gleichfalls  einzelligen  Para- 
physen  untermischt  sind,  die  an  LäAge  die  Sporangien  etwas  übertreffen. 
Sporangien  sowol  wie  die  Paraphysen  gehen  aus  der  Streckung  der  oberfläch- 
lichen Thalluszellen  hervor. 

Die  Laminarien  bewohnen  vorzugsweise  die  Meere  der  gemässigten,  nament- 
lich aber  der  Polarzone,  und  zwar  haben  die  arktischen  wie  die  antarktischen 
Regionen  ihre  specifischen  Gattungen.  Im  Norden  sind  es  ausser  Laminaria  vor- 
zugsweise die  Gattungen  Aiaria  /'=  Laminaria^  deren  Spreitentheil  von  starker 
Mittelrippe  durchzogen  wird),  Agarum  (=  Aiaria  mit  gitterförmig  durchbrochenem 
Spreitentheil)  und  Nereocystis  (gewaltiger  stammformiger  Stiel,  der  auf  seinem 
keulenförmig  verdickten  oberen  Ende  einen  vielfach  zerschlitzten  Spreitentheil 
trägt),  welche  die  Laminarieen  vertreten.  Noch  merkwürdiger  sind  dagegen  die 
Repräsentanten  der  Familie  in  der  antarktischen  Zone,  wo  die  Gattungen  Eckhma, 
Lessonia  und  Macrocysüs  längs  der  chilenischen  Küste  bis  zu  den  Falklands*Infeln 
hin  submarine  Wälder  bilden,  in  denen  Macrocystis-Y.ntm^TCtt.  von  mehr  als 
200  Meter  Länge  existircn.  Der  MacrocystiS''Y\\d}\\\^  besteht  aus  einem  dünnen 
Stengeltheil  (Fig.  11  III  s),  der  in  seinem  unteren  Theil  unverzweigt  ist,  am  oberen 
Knde  dagegen,  das  auf  der  Wasseroberfläche  schwimmt,  einreihig  gestellte,  hlatt- 
artigc  Zweige  von  ein-  bis  zwei  Meter  Länge  trägt,  die  an  ihrer  Basis  zu  einer 
ricsipjen  Schwimmblase  von  kugeliger  oder  birnförmiger  Gestalt  umgebildet  sind 
(Fig.  1 1  ill  a).  Die  Kigenthümlichkeit  in  der  Entwicklungsweise  dieses  Thallu'' 
l)esteht  nun  darin,  dass  die  einreihig  gestellten  blattartigen  Seitenzweige  durch 
dau  regelmässig,'  gcf^en  die  Thallussi)itze  hin  fortschreitende  Zerreissen  dc^  ur 
spriinglich  zusammenhängenden  Thallustheiles  b  entsteht.  In  dem  Masse,  wie  der 
vordere  zusammenhängende  Laminar-Theil  wächst,  treten  neue  Risse  parallel  de 
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älteren  auf,  welche  —  an  der  Seite  des  künftigen  Stengels  beginnend  —  sich  bis 
/u  dem  gegenüberliegenden  I.aminarand  hin  verlängern  und  so  die  völlige  Ab- 
trennung eines  bandförmigen  Gewebestreifens  zur  Folge  haben,  der  nur  noch  an 
seiner  Basis  mit  dem  stielförmig  sich  entwickelnden  Hauptstamm  zusammenhängt. 
Die  Lessonien  besitzen  aufrechte  Stämme  von  0,20  Meter  Dicke,  die  ungetheill 
*»ich  drei  Meter  hoch  erheben,  dann  sich  mehrfach  gabeln  und  allmählich  dünner 
werden.  An  den  Spitzen  gehen  die  cylindrischen  Thalluszweige  in  flache  blatt- 
artij^e  Spreitentheile  von  0,70  Meter  Länge  über,  welche  herabhängend  den  Lesso- 
nien einen  Trauerweiden-artigen  Habitus  verleihen. 

Ri'pRECHT,  Bemerk,  üb.  Bau  und  Wachsthum  einiger  grossen  Algen-Stämme.  (Mem  de 
lacad.  Imp,  St.  Petersbourg,  ser.  VI.  Sciences  raath.  phys.  et  nat.  Tome  VIII.  1849).  —  Reinke, 
Beitr.  z.  Kcnntniss  der  Tange.  (Pringsiieim's  Jahrb.  Bd.  X.)  —  Hooker,  the  Botany  of  the 
antarctic  voyage  of  H.  M.  Ships  Erebus  and  Terror,  vol.  II.  Fuegia,  the  Falklands:  pag.  457  — 66.  — 
TuSTEU«  et  Ruprecht,  Illustrationes  algarum  Oceani  pacifici.  Petersb.  1840.  (Prächtige  Ab- 
biMongen). 

4.  Ordnung  (?):    Tilopterideen. 

Wie  die  Cutleriaceen  auf  Grund  ihrer  Befruchtungs Vorgänge  ein  Verbindungs- 
glied darstellen,  das  sich  zwischen  die  Phaeosporeen  und  Fucaceen  einschiebt, 
■50  scheint  auch  die  noch  kaum  bekannte  Gruppe  der  Tilopterideen  eine  vielleicht 
ähnliche  Rolle  zu  spielen. 

Ihrem  Habitus  nach  schliessen  sich  die  Tilopterideen  an  die  Phaeo- 
sporeen und  zwar  an  die  Gattung  Ectocarj^us  an,  der  ihre  Angehörigen 
früher  als  Species  eingereiht  worden  sind.  Während  Tilopteris  mit  der  Ectocarpeeil- 
gruppe  auch  das  trichothallische  Wachsthum  gemeinsam  hat,  entspricht  sie  in 
der  Differenzirung  von  Langtrieben  und  Kurztrieben  speciell  den  Arthrocladien 
und  unter  diesen  wieder  auf  Grund  der  zweizeilig  opponirten  Stellung  der  Kurz- 
triebe am  meisten  der  Gattung  Desmarestia:  doch  entbehrt  sie  einer  Berindung 
der  Langtriebe  vollkommen. 

Schwärmzellen  werden  von  den  Tilopterideen  in  Organen  gebildet,  welche 
mit  den  pluriloculären  Sporangien  der  Ectocarpeen  oder  den  Antheridien  der 
Cutleriaceen  gestaltlich  vollständig  übereinstimmen  und  wie  bei  den  Ectocarpeen 
bald  aus  der  Umbildung  eines  ganzen  Thallusastes  entstehen  (Haplospora) ^  oder 
aus  einem  in  der  Continuität  des  sonst  einreihigen  Zellfadens  gelegenen  Zellcomplexe 
hervorgehen  (Tilopteris,  Scaphospora)  und  dann  von  einem  sterilen  Fadenstück 
gekrönt  werden.  Für  die  Hypothese,  welche  diesen  Schwärmzellen  der  Tilop- 
terideen die  Bedeutung  von  Spermatozoiden  beilegt,  spricht  die  Existenz  einer 
zweiten  Form  von  Fortpflanzungs-Zellen,  deren  Produkte  wie  die  Eier  der  Fuca- 
ceen jeder  Zeit  unbeweglich  sind  und  vorläufig  als  Eier  betrachtet  werden,  wenn 
auch  ein  Befruchtungsakt  bisher  nicht  hat  nachgewiesen  werden  können.  Die 
Eier  entstehen  einzeln  in  grossen  kugelig  aufgetriebenen  Zellen  des  Thallus,  aus 
welchen  sie  bei  der  Reife  ausgestossen  werden.  Die  eibildenden  Zellen  zeigen 
ahnliche  Verschiedenheit  in  ihrer  Anordnung  wie  die  Spermatozoiden-bildenden 
Zellcomplexe:  bei  Tilopteris  liegen  mehrere,  meist  zwei  bis  drei  hintereinander 
in  der  Mitte  zwischen  den  sterilen  Zellen  der  opponirten  Kurztriebe  einge- 
schaltet imd  augenscheinlich  den  sterilen  Zellen  morphologisch  gleichwerthig.  Bei 
Scaphospora  dagegen  erscheinen  die  eibildenden  Zellen  seitlich  den  Kurz- 
trieben aufsitzend  und  —  wie  es  scheint  —  entstanden  durch  Neubildung  seit- 
licher Astanlagen. 

Thu&et,  Kecherches  sur  les  antheridies  des  algues  (Ann.  Sc.  nat.  4.  ser.  Tome  m.  pag  24). 
—  KjELLMANN,  Beitrag  tili  Kännedomen  om  Skandinaviens  Ectocarpeer  och  Tilopteridecr.    Stock- 
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holm  1872.  —  KjELLMANN,  Ueb.  d.  Algenvegetation  des  Murmannschen  Meeres.    (Nova  Acta  Reg. 
Societ  Scient.     Upsaliensis.  Festband  zur  Jubelfeier.  1877.  pag.  29  ff.) 


Wenn  man  einen  Rückblick  auf  die  Unterklasse  der  Melanophycccn  wirft, 
so  kann  es  zunächst  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  Fucaceen  nach  dem 
ganzen  Bau  des  Thallus,  nach  der  gleichmässigen  Concentrirung  der  Geschlechts- 
organe in  Höhlungen  des  Thallus,  nach  der  Differenzirung  der  Gameten  als 
männliche  bewegliche  Spermatozoiden  und  weibliche  nie  bewegungsfahigc  Eier, 
eine  natürliche  Gruppe  bilden,  welche  von  allen  übrigen  Melanophyceen  wesent- 
lich unterschieden  ist 

Von  den  übrigen  Melanophyceen  lassen  sich  durch  die  Art  des  Thallusbaucs 
nur  die  Laminarieen  mit  ihnen  vergleichen ;  durch  die  Differenzirung  der  Gannetcn 
und  den  Modus  ihrer  Verschmelzung  stehen  den  Fucaceen  am  nächsten  die 
Cutleriaceen.  Aber  die  letzteren  sind  durch  die  Befruchtungsvoigänge  bei 
Scytosiphon  und  Ectocarpus  siiicuiosus  doch  noch  viel  enger  mit  den  Phaeosporecn 
verknüpft,  mit  denen  sie  auch  im  Bau  des  Thallus  übereinstimmen,  und  es  ist 
schon  oben  angedeutet  worden,  dass  die  Cutleriaceen  geradezu  als  eine  höchst- 
organisirte  Phaeosporeenfamilie  betrachtet  werden  können.  Ebenso  unbe- 
rechtigt wie  die  Trennung  der  Cutleriaceen  von  den  übrigen  Phaeosporcen,  ist 
vom  wissenschaftlichen  Standpunkte  aus  die  Isolirung  der  Tilopterideen,  deren 
Thallus  alle  Momente  der  Entwicklung  wiederholt,  wie  sie  bei  den  Ectocarpcen 
resp.  den  Desmarestieen  auftreten.  Die  Bewegungslosigkeit  gewisser  Fort- 
pflanzungszellen  bei  ihnen  ist  allein  noch  kein  genügender  Grund,  sie  von  den 
Phaeosporeen  abzutrennen,  denn  es  kann  auch  bei  typischen  Phaeosporcen  das 
Schwärmstadium  der  Fortpllanzungszellen  unterdrückt  werden,  wie  das  die  in  den 
pluriloculären  Sporangien  von  Ectocarpus  bisweilen  keimenden  Zellen  beweisen 
und  wofür  es  auch  im  Kreise  der  Chlorophyceen  ähnliche  Beispiele  giebt.  Und 
wenn  auch  die  beiden  Arten  von  Fortpflanzungszellen  der  Tilopterideen  durch 
Beobachtung  eines  Copulationsactes  als  Eier  und  Spermatozoiden  erkannt  werden 
sollten,  so  würde  das  jetzt  nach  dem  Bekanntwerden  einer  Copulation  auch  bei  den 
eigentlichen  Phaeosporeen  noch«  weniger  abweichend  erscheinen  als  ehemals,  wo 
man  in  der  Existenz  von  Antheridien  bei  den  Tilopterideen  etwas  besonders  auf 
fallendes  sah.  —  So  weisen  alle  Anzeichen  darauf  hin,  dass  man  naturgemäss 
innerhalb  der  Melanophyceen  neben  den  Fucaceen  nur  noch  eine  grosse  Phaeo- 
sporeengruppe  unterscheiden  kann,  die  mit  Ausnahme  der  Fucaceen  alle  übrigen 
Melanophyceen  umfasst  und  in  der  die  Cutleriaceen  in  Bezug  auf  die  Befnichttmg, 
die  Laminarieen  mit  Rücksicht  auf  die  massige  Entwicklung  der  Vegetations- 
organe den  Fucaceen  am  nächsten  stehen.  An  die  Cutleriaceen  würden  sich  un 
Bau  des  Thallus  und  in  der  Art  der  Befruchtung  durch  Vermittelung  von 
Ectocarpus  siiicuiosus  die  Ectocarpeen  und  Mesogloeaceen  und  weiter  die  Des- 
marestieen anschliessen,  denen  wol  die  Tilopterideen  angereiht  werden  müssea 
Andere  Familien  dagegen,  wie  die  /%/ö/w-Gruppe,  die  Sporochneen  und  ^t 
grosse  Reihe  isolirter  Gattungen,  auf  die  hier  gleichfalls  nicht  speciell  eingegangen 
werden  konnte  (Giraudia^  Stihphora,  Rai/sia,  Myriotrichta,  Discosporan^um  etc. ' 
lassen  nähere  Beziehungen  zu  bestimmten  Gruppen  bisher  nicht  erkennen. 

Ob  die  hier  anhangsweise  im  Ansschluss  an  die  Melanophyceen  zu  be- 
sprechenden Dictyotaceen  das  Recht  haben,  als  dritte  gleichberechtigte  Gruppe 
neben  den  Fucaceen  und  Phaeosporeen  in  die  Klasse  der  Melanophyceen  gestellt 
zu  werden,  lässt  sich  bis  jetzt  noch  nicht  entscheiden.    Jedenfalls  tritt  bei  ihnen 
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trotz  habitueller  Uebereinstimmung  mit  den  Melanophyceen  eine  Cumulirung 
von  Merkmalen  auf,  die  wie  die  Bildung  von  Tetrasporen  und  die  Erzeugung 
von  bewegungslosen  männlichen  Sexualzellen  bisher  von  keiner  echten  Melano- 
pbycee  bekannt  sind,  und  für  deren  Deutung  bis  jetzt  jede  feste  Basis  fehlt. 
Den  Anklängen  an  die  Florideen,  welche  die  Dictyotaceen  darin  zeigen,  ist  in  der 
Ucbersicht  pag.  169  durch  die  Mittelstellung  zwischen  Melanophyceen  und  Flori- 
deen Rechnung  getragen. 

Dictyotaceen. 

Die  kleine  Gruppe  der  Dictyotaceen  umfasst  nur  braungefärbte  Algen 
des  Meeres,  welche  sich  auf  sechs  Species-arme  Gattungen  vertheilen.  Der 
grösste  Theil  des  Dictyotaceenthallus  stellt  einen  flachen  meist  bandförmigen 
(Dictyota,  Phycopteris,  Taonia)  oder  fächerförmig  verbreiterten  (Zonaria,  Pa^ 
dhia)  Gewebekörper  dar,  und  zeigt  nur  bei  Dictyapttris  die  Entwicklung 
einer  echten  parenchymatischen  Mittelrippe.  Gegen  seine  Basis  geht  der 
flache  Theil  des  Thallus  bei  Padina  und  Dictyota  in  eine  Art  Rhizom  von  an- 
nähernd cylindrischem  Querschnitt  über.  Die  Befestigung  am  Substrat  geschieht 
bei  den  Formen  mit  aufrechtem  Thallus  durch  die  Bildung  von  Wurzelhaaren 
lus  der  Basis  der  Pflanze,  während  Zonaria,  die  mit  der  ganzen  Länge  des 
Thallus  dem  Substrat  angeschmiegt  wächst,  die  Wurzelhaare  überall  auf  der 
Thallus-Unterseite  zu  entwickeln  vermag.  Die  normalen  Verzweigimgen  des 
flachen  Thallus  liegen  sämmtlich  in  einer  Ebene,  die  mit  der  Thallusfläche  zu- 
sammenfallt; sie  entstehen  je  nach  der  Art  des  Scheitel wachsthums  in  mehr  oder 
weniger  deutlicher  Weise  durch  Dichotomie. 

Nur  bei  Dictyota  wächst  der  Thallus  zu  jeder  Zeit  seiner  Entwicklung  mit 
einer  Scheitelzelle,  die  durch  parallele  Wände  eine  Reihe  von  Segmenten  ab- 
gliedert In  ähnlicher  Weise  findet  die  Segmentinmg  in  den  Keimpflanzen  von 
Tcumia  und  Dutyopteris  statt,  wird  hier  aber  schon  frühzeitig  durch  eine  Anzahl 
gleichwerthiger  Initialzellen  ersetzt,  welche  durch  das  Auftreten  schräger  Wände 
in  der  ursprünglichen  Scheitelzelle  hergestellt  werden  und  welche  mit  zunehmender 
Breite  des  Thallus  auch  an  Zahl  zunehmen. 

Die  Dichotomie  wird  bei  Dictyota  dadurch  eingeleitet,  dass  die  Scheitelzelle 
vermittelst  einer,  die  Längsaxe  des  Thallus  in  sich  aufnehmenden  Wand  in  zwei 
gleich  grosse  nebeneinanderliegende  Hälften  zerlegt  wird,  von  denen  jede  als 
selbständige  Scheitelzelle  zu  fungiren  fortfährt  In  anderer  Weise  vollzieht  sich 
die  Dichotomirung  des  Vegetationspunktes  der  übrigen  Dictyotaceen,  die  mit 
einer  Scheitelkante  wachsen.  Von  den  zahlreichen  gleichwerthigen  Initialen,  die 
Hier  den  Vegetationspunkt  repräsentiren,  stellen  einige  in  der  Mitte  der  Scheitel- 
kante  gelegene  Zellen  ihre  Theilungen  ein  oder  verlangsamen  doch  ihr  Wachs- 
ihum,  wodurch  der  früher  einheitliche  Vegetationspunkt  in  zwei  Gruppen  intensiv 
wachsender  Initialen  getheilt  wird,  —  die  Scheitelkanten  zweier  neuer,  gleichwerthi- 
ger Thallusäste. 

Aus  den  Theilungen  der  Scheitelinitialen  gehen  der  Breite  der  Scheitelkante 
entsprechende  Querzonen  von  Segmentzellen  hervor.  Wo,  wie  bei  Dictyota,  nur 
eine  Scheitelzelle  den  Vegetationspunkt  bildet,  ist  das  erste  Bestreben  der  von 
ihr  gebildeten  Segmente  darauf  gerichtet,  durch  annähernd  parallele  Wände 
eine  ähnliche  transversale  Zone  gleichwerthiger  Zellen  zu  erzeugen.  Nachdem 
dies  geschehen,  gehen  die  weiteren  Theilungen  bei  Dictyota  in  derselben  Weise 
^or  sich  wie  bei  den  anderen  Dictyotaceen.  Parallel  zur  Thallusfläche  auf- 
tretende Wände  bewirken  ein  gleichmässiges  Drei-  oder  Mehrschichtigwerden  des 
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ganzen  Thallus.  Auf  der  länger  anhaltenden  Fortdauer  dieses  Prozesses  in  der 
Mittellinie  des  DK/yopieris-ThaWris  beruht  die  Anlage  der  Mittelrippe  bei  dieser 
Gattung.  Die  äusserste  Zellschicht  des  Thallus  verwandelt  sich  dann  durch  das 
Auftreten  von  Längs-  und  Querwänden  in  eine  Art  kleinzelliger  farbstoffreichcr 
Epidermis,  wogegen  die  inneren  farblosen  Zellen  des  Thallus  nur  bisweilen 
später  unregelmässige  Theilungen  eingehen  (Fig.  1 2  I).  Bei  den  Dictyotaceen  mii 
aufrechtem  Thallus  erfolgt  die  Epidermisbildung  auf  beiden  Seiten  desselben,  bei 
der  kriechenden  Zonaria  dagegen  nur  auf  der  freien  Oberseite  des  Thallus  und 
ebenso  verhält  sich  /h^ina,  bei  der  die  äussersten  Thallusenden  nur  die  aufge- 
richteten Spitzen  eines  sonst  horizontal  kriechenden  Thallomes  darstellen. 

Nur  die  flachen  Enden  des  Dictyotaceen-Thallus  sind  Träger  der  Fon- 
pflanzungszellen,  die  in  dreierlei  Gestalt  auftreten,  —  deren  Deutung  als  unge- 
schlechtliche Tetrasporen,  als  männliche  und  weibliche  Geschlechtszellen  bisher 
aber  noch  nicht  als  berechtigt  hat  nachgewiesen  werden  können. 

Tetrasporen  entstehen  stets  auf  besonderen  Individuen ;  die  geschlechtlichen 
Individuen  können  entweder  beide  Formen  von  Sexualorganen  tragen,  wie  bei 
Paiüna,  oder  sie  sind  nur  eingeschlechtig,  wie  Dicfyota  und  Taonut.  Alle  drei 
Formen  von  Fortpflanzungszellen  entstehen  aus  der  kleinzelligen  Epidermis  und 
finden  sich  daher,  wie  diese  selbst,  bald  nur  auf  der  einen  Seite  des  Thallu- 
(Zonaria,  Padina),  bald  beiderseitig  angeordnet  vor.  In  ihrer  ersten  Anlage  stimmen 
Tetrasporangien,  Antheridien  und  Oogonien  vollständig  überein:  eine  Epidermis- 
zelle  wölbt  sich  über  die  Thallusoberfläche  empor  und  theilt  sich  in  zwei  iiber- 
einanderstehende  Zellen,  von  denen  die  innere  vegetarive  Zelle  bleibt,  die  äusbeie  j 
zum  Keproductionsorgan  wird  {Fig.  12  I  t).  j 

Die  Zelten,  deren  Inhalt  sich  zu  Tetrasporen  entwickelt,  stehen  entweder 
zerstreut  auf  dem  Thallus,  wie  bei  Dictyota  (Fig.  i  z  I),  oder  sie  sind  «u  mehr  oder 
minder  dichten  Häufchen  vereinigt  (Taonia,  Padina).     Die  Anlage  der  Tetrasporcn 


Fig.  la. 
;  1  mit  TetTüJporen,  II  mit  OogonienMntt  o,  Hl  mit  .\a- 
Taeiiia  mil  Centmlknolen.  (nach  Rrinke  und  Tuii>t, 

erfolgt  entweder   simultan  und  führt  zu   teiraedrischer  Anordnung,   oder  dun 
zweimalige  Zweitheilung  in  der  Weise,  dass  alle  vier  Sporen  in  einer  Ebene  liegen 
Nicht  selten  (Uhrt  die  Zelltheilung  im  Tetrasporangium  zur  Bildung  von  nur  /ui« 
Sporen,   oder  der  Inhalt  bleibt  ganz  ungethcilt:  Abweichungen,   welche  auf  uiv 
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»eitere  Entwicklung  des  Sporangium-Inhaltes  ohne  Einfluss  sind.  Aus  dem  durch 
Vergallertung  der  Membranen  sich  öffnenden  Sclieitel  des  Sporangiums  werden 
die  membran-  und  bewegungslosen  Sporen  ausgestossen,  um  bald  sich  mit 
Membranen  zu  umhüllen  und  zu  keimen. 

In  den  Oogonien,  die  bei  Dictyota,  Padina  und  Taonia  sorusartig  vereinigt 
«eben  (Fig.  12  II),  bleibt  der  Inhalt  stets  ungetheilt  und  wird  als  unbewegliches, 
membranloses  Ei  ausgestossen.  Bei  denjenigen  Dictyotaceen,  bei  denen  die 
Keimung  des  Eies  und  der  Tetrasporen  beobachtet  worden  ist,  erfolgt  dieselbe 
in  beiden  Fällen  in  derselben  Weise.  Dagegen  erwiesen  sich  die  Produkte  der 
Keimung  bei  den  verschiedenen  Gattungen  verschieden.  Bei  Dictyota  und  Zonaria 
nimmt  der  Keimling  sofort  die  Gestalt  der  Mutterpflanze  an;  bei  Taonia  (Fig.  12  IV), 
Padina  und  Dictyopteris  hingegen  wird  zunächst  ein  kugeliger  oder  länglicher 
(jewebekörper  gebildet  (c),  der  von  Reinke  als  Centralknoten  bezeichnet  worden  ist 
:md  der  erst  seinerseits  aus  oberflächlich  gelegenen  Zellen  einen  oder  mehrere 
Sprosse  von  der  Form  der  Mutterpflanze  erzeugt. 

Die  Antberidien  stehen  immer  gruppenweise  bei  einander.  Nur  bei  Dictyota 
entwickeln  sich  die  den  -männlichen  Sorus  begrenzenden  Epidermiszellen  durch 
\iiswachsen  zu  einer  Art  von  Hülle  (Fig.  1 2  III  p).  Der  Inhalt  der  Antheridien 
»ewandelt  sich  unter  vollständigem  Verlust  seines  Farbstoffes  durch  vielfach  in 
drei  senkrecht  aufeinanderstehenden  Richtungen  des  Raumes  wiederholte  Zwei- 
iheilung  in  eine  grosse  Anzahl  bewegungsloser  Spermatien  von  rundlicher  oder 
'änglichcr  Form,    welche  durch  Auflösung  der  Antheridienmembran  frei  werden. 

Das  wesentlichste  Moment  fiir  die  systematische  Stellung  der  Dictyotaceen, 
die  Art  und  Weise  der  Befruchtung  klarzustellen,  ist  trotz  oft  wiederholter  Unter- 
Nöfhungen  bisher  noch  nicht  gelungen,  und  es  ist  noch  völlig  ungewiss,  wann 
'jnd  wo  dieselbe  vollzogen  wird.  Unter  solchen  Umständen  ist  auch  die  Deutung 
der  einzelnen  Fortpflanzungszellen  als  männliche,  weibliche  und  ungeschlechtliche 
nur  aus  der  Vergleichung  dieser  Zellen  mit  den  entsprechenden  Formen  von 
Fortpflanzungszellen  anderer  Thallophyten  gewonnen  worden.  Die  wesent- 
•i''hen  Anhaltspunkte  für  die  gewählten  Bezeichnungen  sind  folgende:  die 
Spermatien  der  Dictyotaceen  entsprechen  im  Habitus  und  in  dem  Mangel 
der  Bewegung  vollkommen  denen  der  Florideen ;  die  Tetrasporen  gleichen  ebenso 
'Icn  Tetrasporen  der  Florideen  und  für  ihre  Deutung  als  ungeschlechtliche  Sporen 
>:»richt  der  Umstand,  dass  sie  jederzeit  leicht  zu  keimen  vermögen.  Die  noch 
Jbrig  bleibenden  hier  in  Betracht  kommenden  Organe,  die  sogenannten  Oogonien, 
•^nd  in  der  That  die  einzigen  bekannten  Organe  bei  den  Dictyotaceen,  welche  man 
bei  dem  Vorhandensein  von  männlichen  Sexualzellen  als  die  entsprechenden 
weiblichen  Organe  deuten  könnte.  Allerdings  vermag  auch  das  in  dAn  muth- 
•nasslichen  Oogonium  erzeugte  Ei  oft  dem  Anschein  nach  ohne  Befruchtung  zu 
Keimen,  und  vielleicht  sind  die  Dictyotaceen  bei  eingetretenem  Zeugungsverlust 
auf  diese  parthenogenetische  Entwicklung  der  Eier  angewiesen. 

Gestützt  auf  die  Aehnlichkeit  der  Spermatien  und  Tetrasporen  mit  denen  der 
Flondeen  hat  Cohn  die  Dictyotaceen  als  echte  Florideen  betrachtet  wissen 
^k'ollen,  allein  der  vollständige  Mangel  der  Trichogyne  und  der  charakteristischen 
Fruchtbildung  der  Florideen  trennt  doch  bis  auf  Weiteres  die  Dictyotaceen 
^'larf  von  den  Florideen.  Auf  der  anderen  Seite  weist  die  Färbung  des  Thallus 
!:nd  das  Auftreten  von  Oel  als  Assimilationsprodukt,  sowie  die  Entwicklung 
^'Uschelförmig  gestellter  Haare  mit  basalem  Wachsthum  auf  dem  Dictyotaceen- 
Thallus  auf  verwandtschaftliche  Beziehungen  zu  den  Melanophyceen  hin. 


234  Die  Algen  im  weitesten  Sinne. 

TiOTRfT,  Recherche»  s.  L  antheridies  des  algacs.  (Ann.  Sc  naL  ser.  4.  Tome  III.)  — 
CoHK,  Ueb.  einige  Algen  von  Helgoland.  (Leipz.  1865.)  —  Reinke,  Entwgesch.  Untere  ul. 
d.  Dictyotacecn  des  Golfes  von  Neapel     (Nova  Acta  Ac  Leop.-CaroL  VoL  XL.     1878.) 

Zweite  Unterklasse:  Chlorophyceen. 

Die  Chlorophyceen  sind  vorzugsweise  Bewohner  des  süssen  Wassers ,  und 
manche  Gruppen  sind  auch  auf  dieses  in  ihrer  Verbreitung  vollkommen  einge- 
schränkt (Conjugaten,  Protococcoideen);  andere  wie  die  Characeen  vermögen  au> 
dem  süssen  Wasser  in  das  Brackwasser  hinauszugehen,  während  an  der  Bildung 
der  eigentlichen  marinen  Flora  nur  Angehörige  der  Confervoideen  und  Siphoneen 
betheiligt  sind,  und  von  den  letzteren  einzelne  Abtheilungen  nur  im  Meere  vor- 
kommen. 

Der  1*hallus  der  Chlorophyceen  ist  entweder  einzellig  (Siphoneen,  Protococ- 
coideen, Conjugaten)  oder  mehrzellig.  Im  letzteren  Fall  besteht  er  aus  einfachen 
Zellreihen  oder  Zellflächen  und  nur  bei  den  Characeen  —  die  überhaupt  eine 
eigenthümlich  isolirte  Stellung  einnehmen  —  finden  sich  erste  Andeutungen  einer 
echten  Gewebebildung.  Unter  den  einzelligen  Chlorophyceen  lassen  sich  zwc 
T3rpen  unterscheiden:  einmal  solche  Algenformen,  bei  denen  die  Thalluszelle  in 
Form  eines  langen,  meist  engen  und  vielfach  verästelten  Schlauches  entwickelt 
auftritt,  wie  das  für  die  Siphoneen  charakteristisch  ist;  und  zweitens  solche  Algen, 
deren  Thallus  mikroskopische  Dimensionen  kaum  je  überschreitet  Die  letzteren 
leben  entweder  isolirt,  oder  sie  sind  familienweise  zu  unverzweigten  Zellreiher, 
vereinigt  (die  Conjugaten),  oder  die  Familien  sind  zu  ofl  netzartig  durchbrochenen 
Zellplatten  oder  Hohlkugeln  —  sogenannten  Coenobien  —  verbunden  (Hydn»- 
dictyeen  und  Volvocineen). 

Ungeschlechtliche  Vermehrung  ist  bei  den  Chlorophyceen  in  den  ein- 
fachsten Fällen  identisch  mit  der  Zweitheilung  der  Mutterpflanze.  Bei 
einzelligen  Pflanzen  wie  die  Conjugaten  es  sind,  besteht  die  einzige  Form  unge- 
schlechtlicher Vermehrung  in  der  vegetativen  Zelltheilung,  bei  den  Palmellaceer. 
tritt  sie  neben  anderen  Fortpflanzungsformen  auf.  Indessen  besitzen  nicht  alle 
einzelligen  Chlorophyceen  diesen  Modus  der  Individuenvermehrung,  denn  er  fehh 
den  Protococcaceen,  den  Volvocineen  und  den  meisten  Siphoneen  gänzlich. 

Bei  der  weitaus  überwiegenden  Zahl  von  Chlorophyceen  findet  die  unge- 
schlechtliche Vermehrung  durch  Zoosporen^}  statt,  und  zwar  tritt  solche 
bei  den  Bewohnern  des  süssen  Wassers  gewöhnlich  dann  ein,  wenn  der  Wasser- 
zufluss  ein  reichlicher  ist  Die  Form  und  die  Entstehung  der  Zoosporen  ist  be- 
reits oben  (pag.  194)  ausführlich  behandelt  worden.  Es  ist  dort  auch  schon 
darauf  hingewiesen  worden,  dass  manche  Form  ungeschlechtlicher  Vermehrung 
durch  ruhende  Fortpflanzungszellen  auf  eine  Modificirung  von  Zoosporen  zurück- 
geführt werden  kann,  welche  die  selbstständige  Bewegungsfähigkeit  eingebu^^t 
haben  (die  sogenannten  Ruhesporen  der  Chaetophoreen).  In  andern  Fällen  ist  der 
Beweis  f\lr  die  Entstehung  unbeweglicher  Fortpflanzungszellen  aus  bewegungslos 
gewordenen  Zoosporen  nur  schwer  zu  erbringen,  wie  für  die  ruhenden  Sporen 
von  Actiabuiana. 

')  Kur  die  /oo%porcn  der  Chlorophyceen  wird  vielfach  noch  die  Bezeichnung  »Makroroo 
ftporen«  an^f «wendet ;  <1och  ist  diese  NomcncUtur  völlig  unmotivirt  seitdem  man  erkannt  hat.  li»^« 
die  kleineren  SchwNrmccUen,  «reiche  im  Gegensatz  lu  den  Makrozoosporen  als  «Mikroioa^porc*.« 
Iteictchnet  wunlen,  i^r  keine  »S|x>ren«,  d.  h.  ungeschlechtliche  Fortpflantungsiellcn  sind,  soodmi 
das»  Uttterv  -    gvgenwHrttg   al»  Danogameten  bezeichnet  •-   der  texuellcn  Vennehmi^  dienen 
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Unter  allen  Chlorophyceen  sind  die  Conjugaten  dadurch  ausgezeichnet,  dass 
die  einzigen  ungeschlechtlichen  Fortpflanzungszellen,  welche  den  Zoosporen  der 
anderen  Algen  gleichwerthig  sind,  —  die  beiden  Keimzellen  der  Desmidiaceen, 
die  aus  der  Zygote  sich  entwickeln,  —  ausnahmslos  unbeweglich  sind. 

Eine  eigenthümliche  Vermehrung,  die  bei  zahlreichen  grünen  Algen  beobachtet 
vorden  ist,  wird  bewirkt  durch  die  Bildung  sogenannter  Protococcus-  und  Pal- 
meUa-Zustände,  deren  Auftreten  zum  Theil  wahrscheinlich  durch  plötzliche  Ver- 
änderungen in  den  Vegetationsverhältnissen  bedingt  wird.^)  Bei  dem  Ueber- 
•png  in  den  Protococcus-  und  Palmellen -Zustand  verwandelt  sich  der  Thallus 
der  verschiedenartigst  gestalteten  Algen  (Cokochaete^  Cylindrocopsa,  Ulothrix 
Fig.  17  VIII,  Stigeoclonium,  Chlorotylium,  Ulva,  Hydrocytium,  Stephanosphaera)^  in 
Haufen  gleichförmiger  Zellen.  Entweder  zerfallt  der  Thallus  der  fadenförmigen 
Algen  wie  bei  Stigtoclonium  direkt  durch  Vergallertung  der  Membran  in  seine 
einzelnen  sich  abrundenden  Zellen,  oder  es  gehen  erst  zahlreiche  Zelltheilungen 
nach  allen  Richtungen  des  Raumes  vorher,  und  durch  Auflösung  der  Mutterzell- 
menbran  werden  die  aus  jeder  Zelle  hervorgehenden  Häufchen  von  Tochterzellen 
frei.  Je  nachdem  die  so  isolirten  Zellen  mit  normaler  oder  mit  stark  gequollener 
Membran  versehen  sind,  wurden  sie  früher  als  Species  der  Gattungen  Protococcus 
o^xPaimtlia  beschrieben.  Dass  der  Palmella-Zustand  von  dem  Protococcus-Zustand 
aber  nur  durch  den  Grad  der  Membranvergallertung  sich  unterscheidet,  geht  daraus 
hcnror,  dass  Cienkowski  bei  Hydrocytium  beide  Formen  von  Zellen  aus  derselben 
Mutterzelle  hervorgehen  sah.  Aus  diesen  einzelligen  Zuständen  kann  in  ver- 
schiedener Weise  der  normale  Thallus  sich  entwickeln:  bisweilen  geht  er  direkt 
durch  das  Auswachsen  einer  derartigen  isolirten  Zelle  hervor,  häufiger  aber  er- 
zeugt eine  Protococcus-  oder  Palmella-artige  Zelle  mehrere  neue  Individuen,  die 
unter  der  Form  von  Schwärmzellen  frei  werden. 

Die  geschlechliche  Vermehrung  erfolgt  durch  Zygoten.  Der  Be- 
fruchtungsact,  aus  dem  die  Zygoten  hervorgehen,  tritt  bei  den  Chlorophyceen 
inter  dreifacher  Form  auf. 

1.  Als  eine  Copulation  von  Planogameten,  deren  Verschmelzung  stets 
noch  während  des  Schwärm zustandes  der  Gameten  erfolgt.  (Isogame  Befruchtung). 

2.  Als  Befruchtung  ruhender  Eier  durch  schwärmende  Spermato- 
xoiden;  die  Verschmelzung  der  beiden  Zellen  erfolgt  abweichend  von  dem 
Copulationsact  der  Melanophyceen  innerhalb  der  Ei-Mutterzelle,  des  Oogoniums. 
Oogame  Befruchtung.) 

3.  Als  eine  Copulation  zweier  Gameten,  welche  eigener  Locomotionsorgane, 
»ie  es  die  Cilien  der  Planogameten  sind,  vollständig  entbehren  und  als  Aplano- 
gameten  bezeichnet  werden.  Active  Theilnahme  am  Verschmelzungsprozess 
zeigen  entweder  beide  Aplanogameten  oder  die  eine  Gamete  verhält  sich  dabei 
völlig  passiv,  so  dass  man  innerhalb  dieses  Befruchtungstypus  zwei  Modificationen 
nndet,  welche  als  isogame  und  oogame  Befruchtung  charakterisirt  erscheinen. 
Aosführlichere  Angaben  über  diese  Verhältnisse  finden  sich  unten  bei  der  spe- 
dellen  Darstellung  der  Conjugaten,  auf  welche  die  Aplanogameten-Copulation  bei- 
nahe ausschliesslich  beschränkt  ist. 


*)  Famintzin,  Die  anorganischen  Salze  als  Hilfsmittel  zum  Studium  der  Entwicklung 
i'itderer  chlorophyllhaltigcr  Algen.  (Melanges  biologiques  tires  du  Bulletin  de  l'Acad.  des  Sciences 
'^  St.  Pctervbourg.  1871.  Tome  VIU.)  —  Cienkowski,  Zur  Morphologie  der  Ulothricheen. 
ii2«nda  1876.  Tome  IX.)  —  Cienkowski,  Ueber  PalmeUenzustand  bei  Stigeoclonium.  (Bot. 
Zemmg.  1876). 
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Die  beiden  ersteren  Befruchtungsformen,  Copulation  von  Planogameter 
und  Befruchtung  ruhender  weiblicher  Gameten  durch  schwärmende  mann 
liehe  Gameten  stehen  zu  einander  in  dem  Verhältniss,  dass  der  letztere 
Prozess  nur  als  eine  höhere  Ausbildungsstufe  des  ersteren  aufgefasst  werdet 
muss,  deren  habitueller  Unterschied  dadurch  bedingt  wird,  dass  bei  dci 
weitergehenden  geschlechtlichen  Differenzirung  der  beiden  Gameten  die  weiU 
liehe,  passiv  am  Befruchtungsact  betheiligte  Gamete,  ihre  Bewegungsfähigkeil 
verloren  hat.  Dementsprechend  können  innerhalb  der  natürlichen  Verwandtschalt ^ 
reihen  der  Chlorophyceen,  wie  sie  sich  auf  Grund  der  Gesammtorganisation 
und  des  ganzen  Entwicklungsganges  der  Pflanze  zu  erkennen  geben,  beide  Be 
fruchtungsformen  neben  einander  vorkommen.  So  lässt  sich  innerhalll 
der  Confervoideen  eine  Gruppe  von  Gattungen  mit  Planogameten-Copulation  von 
einer  andern  Gruppe  trennen,  bei  der  die  Zygote  aus  der  Befruchtung  ruheniiei 
Eier  durch  Spermatozoiden  hervorgeht,  und  die  gleichen  Verhältnisse  wiederhoH 
sich  in  der  Familie  der  Volvocineen.  Und  dass  die  Copulation  der  Aplann- 
gameten,  die  in  derselben  Weise  innerhalb  der  Conjugatenfamilie  isogame  und 
oogame  Copulationsacte  aufweist,  gleichfalls  in  Beziehung  zu  den  beiden  andern  Be 
fruchtungsformen  steht,  geht  daraus  hervor,  dass  sie  —  wenn  auch  nur  verein^ 
zeit  —  neben  jenen  beiden  Befruchtungsformen  in  derselben  Familie  der  Voh<^ 
cineen  vorkommt. 

Die  Aplanogameten  werden  stets  einzeln  in  Zellen  erzeugt,  die  von  dai 
vegetativen  Zellen  in  keinem  Punkte  sich  unterscheiden.  Die  Planogameter^ 
werden  stets  in  Mehrzahl  in  einer  Mutterzelle  erzeugt  und  diese  Mutterzelle  sell*^ 
(das  Gametangium)  stimmt  in  seiner  Form  vollständig  mit  den  sterilen  Zellen 
überein.  Die  Eier  dagegen  werden  (mit  Ausnahme  der  Gattung  SphatrofUa^ 
immer  nur  einzeln  in  den  Mutterzellen,  den  Gogonien,  erzeugt  und  das  Oogonium 
erscheint  durch  bauchige  Auftreibung  den  vegetativen  Zellen  gegenüber  auch! 
äusserlich  verschieden  gebaut.  Eine  Mittelstellung  zwischen  den  Planogametcn- 
bildenden  und  den  Ei-bildenden  Chlorophyceen  nimmt  in  der  äusseren  Bildung 
der  Gameten  und  ihrer  Mutterzellen  SphaeropUa  ein:  diese  Gattung  besitzt  zwar 
schon  ruhende  Eier,  wie  sie  den  höheren  Chlorophyceen  mit  oogamer  Befnichtuiu 
eigen  sind;  sie  weist  andererseits  aber  habituell  noch  grosse  Aehnlichkeit  mit; 
den  Planogameten-bildenden  Chlorophyceen  dadurch  auf,  dass  die  unbeweglichen 
Eier  in  Mehrzahl  auftreten,  wie  es  sonst  nur  bei  den  Planogameten-bildenden 
Chlorophyceen  der  Fall  ist,  und  ihre  Gogonien  unterscheiden  sich  habitueÜ 
noch  in  keinem  Punkte  von  den  vegetativen  Thalluszellen. 

Die  Entwicklung  der  Planogameten  erfolgt  ganz  nach  der  Analogie  di-r 
Zoosporen  und  ebenso  geht  die  Entwicklung  der  Spermatozoiden  vor  sich  (wenn 
man  von  den  Characeen  absieht).  Nur  ist  die  Spermatozoidenbildung  ui 
vielen  Fällen  äusserlich  von  der  Zoosporenbildung  dadurch  unterschieden,  da5> 
die  bisher  grüne  Farbe  einer  gelblichen  Färbung  der  Spermatozoiden  Plat: 
macht  —  Nur  in  Bezug  auf  die  Bildung  der  ruhenden  Eier  mögen  hier  noci- 
einige  specielle  Bemerkungen  Platz  finden. 

Wie  bei  der  Entstehung  der  Eier  von  SphaeropUa  der  ganze  Inhalt  der 
Mutterzelle  zu  ihrer  Bildung  verbraucht  wird,  so  giebt  es  auch  eineiige  Oogonien. 
bei  welchen  dies  der  Fall  ist,  wie  bei  Vohox  und  C^iara.  In  anderen  Fällen  wini 
nur  ein  Theil  des  Oogonieninhaltes  zur  Eibildung  verwendet  und  der  Rest  wrd 
aus  dem  reifen  und  geöffneten  Oogonium  ausgestossen,  ohne  dass  die  Bedeutun;: 
dieses  \'organges    für   die   Befruchtung    selbst    bisher   klar   gestellt   ist  {Otdog*t' 
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nium,  CokocJiaete,  Vaucheria^  Fig.  18  VI).  Ob  das  ausgestossene  Plasma  einen 
eigenen  Zeilkern  besitzt,  ist  noch  nicht  nachgewiesen.  Die  selbständige  Zell- 
natur des  nicht  zur  Eibildung  verwendeten  Plasmas  des  Oogoniums  würde  das 
Zugrundegehen  eines  Theiles  des  Oogonium-Plasmas  als  analog  der  Auflösung 
der  Bauch-  resp.  Halskanalzellen  im  Archegonium  erscheinen  lassen  und  der 
L'nterschied  nur  darin  bestehen,  dass  bei  den  Archegoniaten  die  Eimutterzelle 
durch  feste  Membran  gegen  die  der  Vernichtung  preisgegebenen  Piasmatheile 
abgegrenzt  wird,  während  bei  den  Thallophyten  eine  Fächerung  im  Oogonium 
niclit  stattfindet.  Auch  habituell  erinnern  die  Oogonien  mancher  Chlorophyceen 
kreits  an  die  Archegonien,  indem  sie  eine  Differenzirung  in  Bauch-  und  Hals- 
theil  erkennen  lassen.  So  ist  bei  Vaucheria  und  Coleochaete  derjenige  Theil,  in 
welchem  die  weibliche  Gamete  ruht,  bauchartig  erweitert,  während  das  obere 
Knde  nach  Analogie  des  Archegonienhalses  schnabelartig  verlängert  ist.  Nament- 
lich bei  manchen  Co/eochaefeSpecies  ist  der  Hals  ausserordentlich  langgestreckt 
vergl.  Fig.  14)  und  scharf  gegen  den  Bauchtheil  abgesetzt.  So  sehen  wir 
«lic  einzelnen Theile  der  Muscineen-  und  Pteridophyten- Archegonien  bereits  habituell 
"nd  functionell  bei  den  ausgebildeten  Formen  des  Chlorophyceen-Oogoniums  ver- 
treten: die  Eizelle,  Bauch-  und  Halswand,  Bauch-  und  Halscanal.  Aber  selbst  diese 
Höchst  entwickelten  Oogonien  repräsentiren  doch  nur  die  primitive  Urform  der 
Archegonien;  denn  bei  ihnen  sind  die  verschiedenen  Abschnitte  nur  differenzirte 
Iheile  einer  und  derselben  Zelle,  während  bei  den  Archegonien  sowohl  die 
Wand  wie  auch  der  eigentliche  eibildende  Apparat  sich  aus  einer  Mehrheit  von 
Zellen  aufbaut,  i) 

Eine  ganz  isolirte  Stellung  nehmen  neben  den  typischen  Chlorophyceen- 
Oogonien  diejenigen  der  Characeen  ein,  indem  das  Oogonium  schon  vor  der 
Keife  durch  Zellßiden  berindet  erscheint,  die  sich  unterhalb  des  Oogoniums 
entwickeln  und  dasselbe  in  regelmässigen  Spiralen  umwinden  (vergl.  Fig.  13  VI)» 
Aehnliches  kommt  nur  noch  bei  Cokochcute  vor,  doch  findet  hier  die  Berindung 
'les  Oogoniums  erst  nach  der  Befruchtung  des  Eies  statt. 

Zwischen  der  Bildung  der  Zygote  und  ihrer  Keimung  verläuft  bei  den 
meisten  Chlorophyceen  eine  längere  Zeit,  oft  von  der  Dauer  mehrerer  Monate. 
Ansnahmsjos  erfolgt  die  Einschiebung  einer  solchen  Ruheperiode  vor  der  Keimung 
\k\  allen  Characeen,  Oedogoniaceen,  Coleochaeteen,  Sphaeropleaceen,  Vaucheria- 
( een,  Uhthrix,  Volvocineen,  Conjugaten,  so  dass  die  sofortige  Keimung  der  Zygote 
nach  ihrer  Entstehung  als  Ausnahme  von  der  Regel  betrachtet  werden  muss.  — 
Bei  der  zu  den  Siphoneen  gestellten  Gattung  Botrydium  kann  die  Zygote  sofort 
keimen  oder  aber  Ruhezustände  eingehen  und  die  Beobachter  dieser  Alge  deuten 
an,  dass  das  verschiedene  Verhalten  in  dieser  Beziehung  möglicherweise  in  Be- 
nehung  stehe  zu  der  Vegetationsweise  der  Pflanzen,  welche  die  Gameten  er- 
zeugten. Bei  den  endophytisch  lebenden  Protococcaceen-Gattungen  Chlor ochytr tum 
uod  Endosphatra  keimt   die  Zygote  sofort  nach  ihrer  Enstehung,   aber  nur  um 

')  Vielleicht  ist  es  nicht  ohne  Interesse  darauf  hinzuweisen,  dass  bei  den  marinen  Chloro- 
phyceen nur  isogaine  Befruchtung  bekannt  ist,  während  sämmtliche  oogamc  Chlorophyceen 
^tr^ohner  des  sUssen  Wassers  sind.  Da  die  letzteren  aber  gerade  dasjenige  Glied  bilden,  durch  das 
•iie  Thallophyten  mit  den  Archegoniaten  verknüpft  sind,  so  geben  dieselben  nicht  nur  die 
Achtung  an,  welche  die  Entwicklung  der  ganzen  Organisation  nehmen  musste,  um  auf  die 
'^tufc  der  Archegoniaten  zu  gelangen,  —  sondern  vielleicht  deuten  ihre  Standorte  im  sUssen 
^'a«rr  auch  die  Richtung  des  Weges  an,  welche  die  ursprünglich  allein  vorhandenen  marinen 
i^aiuen  bei  ihrer  Eroberung  des  festen  Landes  genommen  haben. 
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sogleich  in  das  Gewebe  einer  Wirthspflanze  einzudringen,  ohne  deren  Schutz  eine 
weitere  Entwicklung  der  Pflanze  überhaupt  nicht  möglich  sein  würde. 

In  allen  Fällen,  wo  die  Zygote  sofort  keimt,  oder  wo  sie,  wie  bei  Hydro- 
diciyon,  Acetabularia,  Dasycladus,  Ulothrix  zwar  nicht  keimt,  aber  auch  insofern 
einen  absoluten  Ruhezustand  nicht  eingeht,  als  sie  sehr  langsam  an  Volumen 
zunimmt  —  in  allen  diesen  Fällen  ündet  eine  Farbenänderung  der  Zygote  nicht 
statt  Denn  nur  da,  wodieZygote  eine  längere  Zeit  vollständiger  Ruhe  durchmacht« 
tritt  eine  Rothfärbung  der  Zygote  ein,  über  die  bereits  oben  (pag.  173)  Nähere^ 
mitgetheilt  ist.  Während  der  Dauer  der  Ruhezeit  vermögen  die  meisten  Zygoten 
ein  vollständiges  Austrocknen  zu  ertragen,  wenn  dasselbe  allmählich  und  bei 
nicht  zu  intensiver  Beleuchtung  erfolgt,  ja  das  vorhergehende  Austrocknen  geht 
sogar  —  in  gewissen  Grenzen  vorüber  — ,  ohne  irgend  welchen  Einfluss  auf  die 
Zeit  der  Keimung  auszuüben. 

Zygoten  von  Volvox  ^haior,  die  im  Juni  gebildet  worden  waren,  keimten  in  den  erster 
Tagen  des  Februar,  gleichviel  ob  sie  die  ganze  Zeit  im  Wasser  oder  ob  sie  bis  xum  i.  Januar 
oder  X.  Februar  trocken  •  gelegen  hatten.  Das  gleiche  Verhalten  hat  auch  CoHN  för  S^AofrofU^f 
nachgewiesen. 

Die  Zygote  wächst  entweder  zu  einer  Keimpflanze  aus  oder  es  entwickeln 
sich  mehrere  Keimpflanzen  daraus,  und  in  diesem  letzteren  Falle  werden  die 
jungen  Pflänzchen  als  Zoosporen  entlassen.  Nur  bei  den  Desmidiaceen,  denen 
jede  Schwärmzellenbildung  abgeht,  sind  die  in  Zweizahl  entstehenden  Keimlingvf 
unbeweglich. 

Was  den  Entwicklungsgang  der  Chlorophyceen  betrifft,  so  entbehren  die 
Characeen  der  ungeschlechtlichen  Vermehrung  vollständig,  und  aus  der  geschlecht- 
lich erzeugten  Zygote  geht  eine  neue  Geschlechtsgeneration  hervor.  Den  Chara* 
ceen  scheinen  sich  in  dieser  Hinsicht  andere  Gattungen  anzuschliessen,  wie 
SphaeropUa^  Dasycladus,  Codium,  Chlorochytrium,  Enäosphaera,  bei  denen  unge^ 
schlechtliche  Vermehrung  zur  Zeit  noch  nicht  bekannt  ist.  In  allen  anderen 
Fällen  scheint  der  Entwicklungsgang  sich  so  zu  gestalten,  dass  sich  zwischen 
zwei  geschlechtliche  Generationen  eine  oder  mehrere  ungeschlechtliche  Genera- 
tionen einschieben  und  erst  die  letzte  imgeschlechtlich  entstandene  Generabon 
wieder  Gameten  erzeugt  Die  ungeschlechtliche  Vermehrung  kann  dabei  ent> 
weder  erfolgen  durch  Bildung  von  Zoosporen  —  Oedogonieen,  Coleochaeteen. 
Vaucheriaceen,  Ulothrix,  Protococcaceen  (Volvocineen)  —  oder  aber  dadurch, 
dass  der  einzellige  Thallus  sich  durch  vegetative  Zweitheilung  ungeschlechtlich 
vermehrt  (Conjugaten). 

Es  ist  mehrfach  der  Versuch  gemacht  worden,  der  Zygote  der  Chlorophyceer* 
den  Werth  einer  selbständigen  Generation  zuzuschreiben,  und  zwei  Punkte  warrr 
es,  die  man  zur  Begründung  dieser  Auflfassung  verwerthen  konnte:  einmal  die 
relative  Selbständigkeit  und  Langlebigkeit  vieler  Zygoten,  die  isolirt  von  dem 
mütterlichen  Organismus  ein  längeres  Ruhestadium  durchzumachen  betthigt  suid. 
und  zweitens  der  Umstand,  dass  die  Zygoten  vieler  Gattungen  nach  der  Ruhezeit 
einer  kleineren  oder  grösseren  Anzahl  von  Zoosporen  den  Ursprung  geben,  welche 
von  den  sonst  auftretenden  Zoosporen  ungeschlechtlicher  Generationen  in  nicht« 
abweichen.  Nfan  konnte  solche  Zygoten  als  geschlechtlich  erzeugte  Generationen 
betrachten,  die  ihrerseits  sich  auf  ungeschlechtlichem  Wege  durch  Zoosporen 
(=  Sporogonium  der  Moose)  fortpflanzen.  Diese  Anschauungsweise  ist  dann 
auch  auf  solche  Fälle  übertragen  worden,  wo  wie  bei  Chara  aus  der  Zygote 
eine  einzige  neue  Geschlechtspflanze  hervorgeht;  sie  ist  verallgemeinert  worden 
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in  dem  Bestreben,  für  den  Entwicklungsgang,  der  bei  den  Archegoniaten  in  ecla- 
tanter  Weise  durch  den  Wechsel  von  geschlechtlichen  und  ungeschlechtlichen 
Generationen  charakterisirt  ist,  einen  parallelen  Verlauf  auch  bei  den  Thallo- 
piiyten  nachzuweisen.  Die  Auffassung  der  Zygote  als  einer  selbständigen  Generation 
ist  aber  nicht  haltbar:  schon  darum  nicht,  weil  sie  consequenter  Weise  dahin  fuhren 
würde,  auch  das  befruchtete  Ei  der  Archegoniaten  als  eine  selbständige  Genera- 
tion erscheinen  zu  lassen,  aus  welcher  das  Moossporogonium  oder  die  Farnpflanze 
als  eine  zweite  geschlechtslose  Generation  hervorgeht.  Denn  das  befruchtete  Ei 
der  Archegoniaten  sowol  wie  dasjenige  derMelanophyceenunddasderChlorophyceen 
sind  homologe  Bildungen,  welche  nur  die  erste  Zelle  der  neuen  Generation  dar- 
stellen. Ebensowenig  wie  man  das  sofort  nach  der  Befruchtung  sich  weiterent- 
viickelnde  Ei  der  Archegoniaten  oder  der  Fucaceen  als  selbständige  Generation 
bezeichnen  kann,  die  nun  auf  ungeschlechtlichem  Wege  eine  neue  Generation  er- 
ieugt  —  ebensowenig  ist  man  berechtigt,  die  sofort  auswachsenden  Zygoten  von 
Boirydium,  Chlor ochytr tum  oder  Endosphaera  als  solche  zu  betrachten.  Und  von 
diesen  letzteren  Fällen  unterscheiden  sich  die  Zygoten  zahlreicher  Chlorophyceen 
vCharaceen,  Zygnemaceen,  Vaucheriaceen)  nur  durch  die  Einschaltung  einer  längeren 
oder  kürzeren  Ruheperiode.  Neben  diesen  Zygoten,  aus  denen  wie  bei  den  Arche- 
£:oniaten  und  Melanophyceen  nur  ein  neues  Individuum  hervorgeht,  giebt  es  ferner 
auch  Chlorophyceen,  deren  Zygoten  Polyembryonie  zeigen:  aus  einer  solchen 
Zygote  gehen  2,  4  oder  mehr  junge  Pflänzchen  hervor,  die  bei  ihrer  Entstehung 
entweder  die  Ausbildung  zeigen,  wie  die  meisten  Chlorophyceen  in  ihrem  Jugend- 
stadium, nämlich  als  Zoosporen;  oder  aber  ihnen  fehlt  die  Fähigkeit  selbständiger 
Bewegung  wie  bei  den  Desmidiaceen.  Nach  der  Analogie  mit  den  übrigen 
Zygoten  kann  auch  dieser  letzteren  Form  von  Zygoten  der  Werth  einer  selbst- 
'tindigen  Generation  nicht  zuerkannt  werden. 

Die  Einschaltung  einer  Ruheperiode  bei  den  Zygoten  der  meisten  Chloro- 
phyceen, «reiche  die  Entwicklung  der  letzteren  im  Gegensatz  zu  den  Archegoniaten 
und  Melanophyceen  complicirt,  scheint  im  Wesentlichen  bedingt  durch  die  Lebens- 
weise der  Chlorophyceen.  Während  den  specifisch  marinen  Thallophytenklassen 
—  den  Florideen  und  den  Melanophyceen  —  die  Fähigkeit  Dauerzellen  zu  bilden 
vollständig  abgeht,  ist  dieselbe  in  hohem  Grade  bei  den  Bewohnern  des  süssen 
Wassers  ausgebildet  vorhanden  und  diese  Fähigkeit  ist  ausser  den  Chlorophyceen 
auch  den  Diatomeen  und  Schizophyceen  eigen.  Bei  der  Gefahr  der  Austrocknung, 
welcher  die  meisten  Standorte  der  Süsswasseralgen  ausgesetzt  sind,  und  bei  der 
Unfähigkeit  der  vegetativen  Algenzellen  ohne  Weiteres  eine  solche  Austrocknung 
überleben  zu  können,  müssen  in  den  Zellen  erst  bestimmte  Veränderungen  vor 
^ich  gehen,  wodurch  sie  gegen  Austrocknung  widerstandsfähig  gemacht  werden. 
P'asst  man  die  Veränderungen  in's  Auge,  welche  die  vegetativen  Zellen  des 
Chlorophyceen-Thallus  bei  ihrer  UeberfÜhrung  in  Dauerzellen  durchmachen,  so 
ergiebt  sich  augenscheinlich  das  Bestreben,  das  Plasma  der  betreffenden  Zellen 
wasserarmer  zu  machen.  Die  Verringerung  des  Volumens  unter  oft  beträcht- 
licher Verdickung  der  Membran,  die  Concentrirung  plastischer  Stoffe  und  das 
Verschwinden  zellsafthaltender  Vacuolen  beweist  das.  Wenn  aber  für  die  Existenz 
von  Dauerzellen  ein  wasserärmstes  Plasma  noth wendig  ist,  so  ist  es  klar, 
dass  für  die  Zygoten,  die  aus  der  Vereinigung  consistenter  Plasmamassen 
entstanden  sind,  die  Vorbedingungen,  als  Dauerzellen  fungiren  zu  können,  in 
eminenter  Weise  erfüllt  sind.  Und  dass  die  Chlorophyceen  von  dieser  vortheil- 
iiaften  Eigenschaft  der  Zygote  im  eintretenden  Nothfall  sehr  wol  Gebrauch  zu 
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machen  verstehen,  beweist  eine  Erscheinung,  deren  man  sich  bei  der  Cultur 
gewisser  Algen  mit  Erfolg  bedienen  kann,  um  die  Zygotenbildung  zu  beschleunigen. 
Wenn  man  nämlich  Vaucheria^  Vohox  oder  Zygnemaceen  cultivirt,  so  gentigt  ein 
allmähliches  Verdunsten  des  Wassers  in  den  Culturgefassen^  um  diese  Algen  zur 
Anlage  der  Geschlechtsorgane,  resp.  zur  Ausbildung  der  Gameten  zu  zwingen. 

Die  einfache  Regelmässigkeit  in  dem  Entwicklungsgang  der  ChlorophNxeen 
wird  ausser  durch  das  Auftreten  von  längeren  Ruhezuständen  auch  durch  (Lb 
Zerfallen  des  Thallus  in  einzelne  2^llen,  durch  das  Auftreten  von  sogenannten 
ProtococcuS'  und  Pabnella-ZM^XäxA^n  (vgl.  pag.  235)  mannigfach  compUcirt  und 
namentlich  das  Leben  der  Süsswasseralgen  zeigt  oft  eine  chaotische  ^(annie- 
faldgkeit  von  Entwicklungszuständen,  die  noch  nicht  bei  allen  Gattungen  in 
Wünschenswerther  Weise  haben  klargelegt  und  geordnet  werden  können. 

In  der  Bildung  der  Unterabtheilungen  der  Chlorophyceen  schliesst  sich  die 
folgende  specielle  Darstellung  im  Wesentlichen  der  vortrefflichen  Anordnung  an, 
wie  sie  Kirchner  (in  seiner  Bearbeitung  der  Algen  ftlr  Cohn's  Kryptogamenflom 
von  Schlesien)  aufgestellt  hat  und  an  deren  Stelle  zur  Zeit  eine  bessere  nicht  gesetr' 
werden  kann.  Die  Hauptgruppen  basiren  ausser  auf  der  Fortpflanzung  und  dem  {!^ 
sammten  Entwicklungsgang  vorzugsweise  auf  dem  Bau  des  Thallus;  gegen  letztens 
tritt  die  äussere  Form  des  Befruchtungsvorganges  billigerweise  mehr  und  mehr  in 
den  Hintergrund,  in  dem  Masse  wie  die  Anschauung,  dass  der  isogame  und  der 
oogame  Copulationsprozess  nur  Modificationen  desselben  Typus  sind,  zu  allge 
meinerer  Geltung  gelangt.  Dem  entsprechend  finden  sich  in  den  Unterordnunger 
der  Chlorophyceen  Planogameten-Copulation  und  Ei-Befruchtung  mehrfach  nel»cn 
einander  vertreten.  Die  fünf  Ordnungen  der  Chlorophyceen  lassen  sich  in  de. 
gröbsten  Umrissen  folgendermassen  charakterisiren: 

I.  Characeen.  Mehrzelliger  Thallus  mit  wirteliger  Vcrzweigfimg  uni 
parenchymatischer  Berindung.  —  Nur  geschlechtliche  Fortpflanzung.  Antheridim 
kugelig  aus  acht  Klappen  zusammengesetzt,  die  auf  ihrer  Innenseite  Spermas- 
zoiden- bildende  Fäden  tragen.  Oogonien  schon  vor  der  Befruchtung  von  tiirJ 
spiralig  gewundenen  Zellfkden  berindet. 

IL  Confervoideen.  Thallus  mehrzellig,  einreihig  fadenförmig,  oft  veräNtelt. 
oder  flächenfbrmig  aus  einer  oder  zwei  Zellschichten  gebildet,  in  letzterem  Fa.K 
bisweilen  röhrenförmig  entwickelt.  Ungeschlechtliche  Vermehrung  durch  Zoosporen 
Zygoten  entstehen  durch  Planogameten-Copulation  und  Ei-Befruchtung. 

IIL  Siphoneen.  Thallus  aus  einer  grossen  Zelle  gebildet,  die  schbur 
artig  entwickelt  und  vielfach  verästelt  ist.  Zygote  aus  der  Copulation  von  Plan 
gameten  oder  aus  Ei-Befruchtung  hervorgehend. 

IV.  Protococcoideen,  Thallus  einzellig  von  mikroskopischen  Dimensiono«^ 
einzeln  oder  zu  Familien  verbunden.  Ungeschlechtliche  Fortpflanzung  durc 
Zoosporen  oder  durch  vegetative  Zweitheilung.  Zygote  durch  Planogametcn 
Copulation  oder  Ei-Befruchtung  entstehend. 

V.  Conjugaten.  Kleine  einzellige  Algen,  einzeln  oder  zu  Familien  ^c: 
einigt  lebend.  Zygote  geht  hervor  aus  der  Copulation  von  Aplanogameten.  l " 
geNchlcchtliche  Vermehnmg  durch  vegetative  Zweitheilung. 

I.  Ordnung.     Characeen. 
Die  C*haracecn  sind  bald  zarte,  bald  durch  Kalkincrustation  starr  und  bruch*: 
werdende  einjährige  oder  mehrjährige  Algen  des  süssen  und  des  brackigen  Wasw^ 
Sie  bilden  eine  scharfumgrentte  natürliche  Familie,  deren  Zugehörigkeit  xu  «icf> 
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Algen  aber,  so  lange  man  den  Befruchtungsakt  noch  nicht  kannte,  angefochten 
norden  ist,  und  deren  Stellung  in  der  That  auch  jetzt  noch  eine  ziemlich  isolirte 
la.  iNeben  dem  complicirten  Bau  der  Fortpflanzungsorgane  ist  es  hauptsäehlich 
tlie  weitgehende  constant  durchgeführte  Gliederung  der  vegetativen  l'lieile  des 
ThaJius,  weiche  den  Characeeii  eine  höhere  Stellung  im  System  anzuweisen,  in 
j«lem  Falle  aber  ihre  Entfernung  aus  dem  Rahmen  der  Thallus-Pflanzen  zu 
fordern  schien. 

An  der  Zusam- 
men Setzung  des 
Ciiaraceen-Thallus 
beiheiligen  sich 
^*ei  Formen  von 
Sprossen :  eiiunal 
der  aus  der  kei- 
inenden  Zygote 
uomtttelbar  sich 
umwickelnde  Vor- 
^eiin,derbegrenz- 

les  Wachsthum 
«igt,  und  zweitens 
•je  ruidemVorkeim 
ils    Seitenast    an- 
j;^ legte  eigentliche 

Hiuptstamm, 
der  unbegrenzte 
lüirwickJuDgsiabig- 
Leit  besitzt  und  der 
■iUrch  seine  regel- 
inisiige  Verzwei- 
gung auch  habi- 
:ucll  dieCharaceen 
icharf  charakteri- 
^n.  Der  Haupt- 
■lamm  trägt  näm- 
iich  durch  längere 
oder  kürzere  In- 
:emodien  getrennte 
»inel  von  Kurz- 
uieben  (Fig.  13  I}, 
liic      sogenannten 

Blätter  oder 
Hauptstrablen,  und 
Jiese  Kurztriebe 
^■n  wie  kein  wieder- 
um ihrerseits 
gleichfalls  Wirtel 
vijn  Verzweigun- 
i-si,  die  BUtt- 
'iien.    Diese  leU- 


Fig.  13.  (B.  «MJ 

I  SproES  von  CAara /ragi/is.  —  11  Blatl  von  CAara  mit  BUttchenwirtcl 
a  Antheridium,  e  Eiknospe  mit  Krönchen  k.  —  HI  oplischer  Längs- 
schnitt durch  einen  Blanknoten,  1  i  Inttmodi.Tliellen,  daiwischcn  die 
Blattknotemelle ;  ihr  setzt  sich  rechts  ein  mit  dem  jungen  Antheridiutn  a 
abschliessender  Ast  nn.  Die  Knotenielle  unter  dem  Antheridium  hat 
nach  abwärts  den  Rindenlappen  r  gebildet,  nach  aufwärts  die  Eiknospe 
e,  o  das  Oogonium,  h  iweiielliger  HQlIschlauch.  —  IV  eine  Klappe  des 
Antheridiums:  w  Anth,- Wand  teile,  m  Manubrium,  das  auf  dei  terminalen 
Knotetuellc  die  bUschelfönnigen  Spcrmatoioiden-etieugenden  Fäden  trägt. 
—  V  Speimatoioid.  —  VI  junges  Oogonium  mit  Hlillsehl Suchen,  welche 
sich  Spiral  ig  lu  winden  beginnen.  ~  VU  Spitie  einer  Eiknospe, 
D  Gipfel  des  Oogonium^  re&p.  des  Eies,  k  Krönchen:  bei  h  Halsbildung 
tum  Zweck  der  Eröffnung  der  Eiknospe.  —  VIII  Keimende  Zygote  S.  — 
DC  Vorkeim  von  Clara.  —  X  Querschnitt  durch  eine  Knoteniellc  des 
Stammes,   um   die  Reihenfolge   der  Bildung  der  peripherischen  Zellen  (u 
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teren  Wirtel  erscheinen  aber  insofern  rudimentär,  als  die  Blättchen,  welcheaufdervom 
Hauptstamm  abgewendeten  Seite,  der  Aussenseite  der  Blätter  angelegt  werden, 
sich  schwach  oder  gar  nicht  ausbilden  und  nur  die  dem  Hauptstamm  zugekehrten 
Glieder  der  Blättchen-Wirtel  völlig  zur  Entfaltung  gelangen  (Fig.  13 II).  Ein  jeder 
Wirtel  von  Blättern  trägt  ausserdem  in  der  Achsel  eines  seiner  Kurztriebe  einen 
oder  (bei  Nitella)  zwei  Langtriebe,  die  in  ihrer  Entwicklung  eine  vollständige, 
wenn  auch  oft  schwächlichere  Wiederholung  des  Hauptstammes  darstellen. 

Die  Langtriebe  der  Characeen  wachsen  vermittelst  einer  ScheitelzcUe,  dit* 
nach  rückwärts  eine  einfache  Reihe  von  Segmentzellen  durch  successive  Quer- 
wände abschneidet,  die  unter  einander  parallel  sind.  Die  einzelnen  Segmente 
theilen  sich  darauf  in  eine  grössere  obere  Zelle  und  eine  flachere  untere  Zelk 
Die  letztere  bleibt  ungetheilt  und  bildet  —  oft  bis  zu  einer  Länge  von  10 — 15  Centim. 
heranwachsend  —  das  Intemodium  des  Stengels,  welches  die  successiven  Kun- 
trieb- Wirtel  von  einander  trennt.  Ihre  obere  Schwesterzelle  dagegen,  die  »primae 
Knotenzelle«,  stellt  den  Bildungsherd  für  alle  weiteren  Entwicklungsvorgänge  an 
Thallus  dar.  Aus  ihr  geht  der  Wirtel  der  als  Blätter  bezeichneten  KuratrieU 
hervor.  Zu  diesem  Zwecke  theilt  sich  die  Knotenzelle  zunächst  durch  eine 
diametrale  Wand  in  zwei  Tochterzellen.  In  jeder  dieser  beiden  Zellen  uird  ni:- 
nach  und  nach  der  peripherische  Theil  der  ursprünglichen  Knotenzelle  durc 
excentrische  Wände  abgeschnitten  und  zwar  so,  dass  die  Zelltheilungen  in  dc: 
beiden  Hälften  der  Knotenzelle  regelmässig  altemiren.  So  wird  die  primari 
Knotenzelle  in  einen  Kranz  von  peripherischen  Zellen  und  zwei  von  ihm  einci- 
schlossene  secundäre  Knotenzellen  (Fig.  13  X)  verwandelt  Die  peripherische: 
Zellen,  deren  Anzahl  zwischen  sechs  und  zwanzig  schwankt,  bei  derselben  S{«c- 
cies  aber  gewöhnlich  nur  innerhalb  enger  Grenzen  variirt,  sind  die  Mutterrellcr. 
resp.  Scheitelzellen  eines  ebensovielgliedrigen  Wirteis  von  Kurztrieben  oder 
Blättern.  Auswachsend  erzeugt  jede  der  peripherischen  Zellen  als  ScheiteUeilf 
eines  Blattes  zwei  bis  zwölf  Segmente  und  wird  danach  selbst  zur  Dauerzeile 
Erst  nach  der  Anlage  aller  Segmente  eines  Blattes  findet  in  derselben  Weise  *t- 
im  Stengel  die  Spaltung  der  einzelnen  Segmente  in  je  eine  Intemodialzelle  un^ 
eine  Knotenzelle  statt.  Diese  Theilung  unterbleibt  stets  in  der  Endzeile  der 
Blätter  und  meist  auch  in  mehreren  angrenzenden  Segmenten  und  mit  der  Unter- 
drückung der  Knotenzelle  fallen  hier  in  den  terminalen  Theilen  des  Blattes  zu 
gleich  alle  weiteren  Zelltheüungsprozesse  fort. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  sind  die  Produkte  des  basalen  Segmentes,  die 
deshalb  auch  durch  besondere  Benennungen  ausgezeichnet  werden.  Auch  in  ihn' 
erfolgt  die  normale  Theilung  in  eine  Knotenzelle  und  eine  Intemodialzelle.  Ptt 
basale  Intemodialzelle  oder  t Verbindungszelle  c  streckt  sich  niemals  und  bleib* 
in  dem  Stengelknoten  verborgen.     Erst  die  zu  ihr  gehörende  basale  Knotcwe 
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des  Blattes,  der  9  Basilarknoten  «^  gelangt  an  die  Thallusoberfläche  und  von 
gehen  wichtige  Neubildungen  aus,  auf  die  weiter  unten  eingegangen  werden  wird 
Die  Knotenxollen  der  Blätter  entwickeln  ähnlich  wie  der  Stengel  einen  Kran. 
\\\\\  peripherischen  Zellen,  die  aber  nur  eine  einzige  secundäre  Knotenzelle  unv 
geben,  da  die  erste  Halbirungswand  der  primären  Knotenzelle,  wie  sie  im  Stenge 
;utl\ritt,  im  Blatte  forttlillt,  ohne  indessen  dadurch  die  Anlage  der  peripherischer 
/cUcn  in  der  aUcmireuden  Reihenfolge  ihrer  Entstehung  zu  beeinfiussea  —  H** 
UlftUei  und  Hliitt'hen  eines  Wirteis  entwickeln  sich  in  derselben  Reihenfolirc,  »J'^ 
ihre  Muttei /eilen  angelegt  wunien,  so  dass  die  (»lieder  desselben  WirteK  '»» 
|{1euh.ilUng  Miul«  sondern  das  älteste  Glied  eines  Wlrtels  an  der  tragenden  A«'  - 


Klasse  II.    Algen  im  engeren  Sinne.  243 

dem  jüngsten  diametral  gegenüber  steht  Der  successiven  Entstehungsfolge  ent- 
sprechen auch  im  jugendlichen  Zustande  bedeutende  Grössendifferenzen  zwischen 
(len  einzelnen  Gliedern  eines  Wirteis,  die  im  Laufe  der  weiteren  Entwicklung  am 
rlauptstamm  wieder  völlig  verwischt  und  ausgeglichen  werden.  An  den  aus 
Hlättchen  gebildeten  Wirtein  bleibt  dagegen  der  ursprüngliche  Grössenunterschied 
/uischen  den  Gliedern  des  Wirteis  dauernd  erhalten  und  die  Stellung  des  ältesten 
Rlättchens  imWirtel  auch  im  ausgewachsenen  Zustande  deutlich  kennthch  (Fig.  13  II). 

Die  I^age  des  zuerst  im  Knoten  angelegten  Wirtelgliedes  ist  nun  verschieden, 
Je  nachdem  der  Wirtel  von  einem  Langtrieb  oder  von  einem  Kurztrieb  erzeugt 
^.-urde.  An  den  Kurztrieben,  den  Blättern,  steht  nämlich  stets  das  älteste  Blätt- 
« hen  eines  Wirteis  dem  Hauptstamm  zugekehrt,  so  dass  die  ältesten  und  dauernd 
iurch  ihre  Grösse  ausgezeichneten  Blättchen  aller  Wirtel  eines  Blattes  in  einer 
lern  Hauptstamm  zugewendeten  geraden  Linie  übereinander  stehen.  Am  Stengel 
imgegcn  beschreiben  die  Insertionspunkte  des  ältesten  Gliedes  der  verschiedenen 
Wirte!  eine  Spirale  um  den  Stamm  und  zwar  beträgt  die  Divergenz  zwischen  den 
ütesten  Gliedern  zweier  aufeinander  folgender  Wirtel  die  Hälfte  der  Divergenz 
zwischen  zwei  benachbarten  Gliedern  desselben  Wirteis.  Es  würden  somit  die 
1  Glieder  zweier  aufeinander  folgender  Wirtel  stets  regelmässig  mit  einander  alter- 
f^iren,  wenn  nicht  die  langgestreckten  Intemodialzellen  im  Laufe  des  Wachsthums 
-ine  bedeutende  Drehung  in  der  Richtung  jener  Spirale  erführen,  wodurch  die 
Divergenzen  zwischen  den  ältesten  Blättern  aufeinander  folgender  Wirtel  bedeutend 
vergrössert  werden. 

Schon  oben  ist  gesagt  worden,  dass  im  Gegensatz  zu  den  Wirtein  von  Blätt- 
fhen  die  verschiedenalterigen  Glieder  desselben  Blatt -Wirteis  im  ausgebildeten 
Zustand  keinerlei  Grössenunterschiede  mehr  wahrnehmen  lassen.  Nichts  desto- 
»eniger  ist  es  auch  an  den  Blattwirteln  im  völlig  ausgewachsenen  Zustand  leicht, 
<ias  älteste  Blatt  des  Wirteis  zu  erkennen,  da  nur  in  der  Achsel  dieses  ein  Seiten- 
^pross  zur  Entwicklung  gelangt.  Seinen  Ursprung  nimmt  der  Achselspross  aus 
einer  peripherischen  Zelle  des  Basilarknotens  des  Blattes. 

Noch  andere  Zellcomplexe  verdanken  ihre  Entstehung  den  peripherischen 
Zellen  der  Basilarknoten  der  Blätter,  nämlich  die  Rinde,  welche  bei  Chara  und 
'um  Theil  bei  Lychnothamnus  den  Stengel  bekleidet.  -—  Schon  auf  sehr  früher 
Kntifcicklungsstufe  wächst  bei  den  Blättern  eine  obere  und  eine  untere  periphe- 
rische Zelle  des  Basilarknotens  aus,  indem  sie  den  Intemodialzellen  des  Stengels 
^ich  fest  anschmiegen  (Fig.  i3lUr).  Die  obere  dieser  beiden  Zellen  entwickelt 
>ich  zu  einem  aufsteigenden  Rindenlappen  für  das  nächsthöhere  Intemodium, 
wahrend  die  untere  2^ne  einen  absteigenden  Rindenlappen  für  das  untere 
Intemodium  bildet.  Ein  jedes  Intemodium  erhält  in  dieser  Weise  seine  Berindung 
'•ir  Hälfte  von  den  Basilarknoten  des  oberen  Wirteis,  zur  anderen  Hälfte  von 
•ienen  des  unteren  Wirteis;  und  wie  die  aufeinander  folgenden  Blattquirle  mit- 
einander altemiren,  so  greifen  auch  die  aus  den  Blattbasen  entstehenden  auf- 
steigenden und  absteigenden  Rindenlappen,  wo  sie  sich  in  der  Mitte  der  Inter- 
nodialzelle  begegnen,  altemirend  ineinander.  Das  vollständig  regelmässige  Alter- 
nircn  der  einzelnen  Rindenlappen  der  aufsteigenden  und  absteigenden  Rinden- 
Ulfte  wird  übrigens  am  Stengel  dadurch  unmöglich  gemacht,  dass  das  älteste 
Biatt  eines  Wirteis,  das  aus  seinem  Basilarknoten  einen  Axillarspross  erzeugt, 
meinen  aufsteigenden  Rindenlappen  bildet. 

Die  Rindenlappen  wachsen  in  demselben  Masse,  wie  die  von  ihnen  bedeckte 
lotemodialzelle  sich  streckt  und  schliessen  sich  auch  der  spiraligen  Windung  der- 
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selben  an.  Durch  mannigfache  Zelltheilimgen  entwickeln  sich  die  Rindenlapi>en 
zu  complicirt  gebauten  Zellkörpem.  Wie  die  Rindenlappen  morphologisch  äqui- 
valent dem  Achselspross  sind,  so  entsprechen  auch  die  Zelltheilungsvorgänge  in 
ihnen  im  Wesentlichen  den  Theilungsprozessen  in  den  Langtrieben.  Jeder  Rindcn- 
lappen  wächst  vermittelst  einer  Scheitelzelle,  ihre  Segmente  zerfallen  in  zwei  den 
Internodialzellen  und  den  Knotenzellen  entsprechende  Tochterzellen;  aber  die 
Knotenzellen  der  Rindenlappen  verwandeln  sich  später  nur  zu  einem  einseitig 
entwickelten  Knoten,  indem  die  peripherischen  Zellen  desselben  nur  an  seiner 
freien  Aussenseite  angelegt  werden. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  die  Berindung  der  Stengel  aus  den  Basilarknoten  der 
Blätter  stattfindet,  werden  bei  manchen  CAara^Species  auch  die  Blätter  von  den 
Basilarknoten  der  Blättchen  aus  durch  einen  Kranz  aufsteigender  und  absteigen- 
der Rindenlappen  berindet.  Nur  dem  unmittelbar  über  dem  Basilarknoten  ge- 
legenen Intemodium  des  Blattes  fehlen  jederzeit  die  aufsteigenden  Rindenlappen, 
da  die  aus  dem  Basilarknoten  des  Blattes  entstehenden  Rindenlappen  ja  zur  Be- 
rindung des  Stengels  dienen  müssen. 

Der  Basilarknoten  der  Blätter  wird  ausser  zur  Bildung  der  Rindenlappcn  de» 
Stengels  auch  noch  in  Anspruch  genommen  für  die  Bildung  von  kurzen  ein- 
zelligen, sogenannten  Nebenblättchen,  die  in  einfachem  oder  in  doppeltem  Kram 
den  Blattwirtel  begleiten. 

Entsprechend  der  Gesetzmässigkeit  der  Sprossgliederung  und  des  gan/ea 
Zelltheilungsprozesses  der  Characeen  ist  auch  die  Anordnung  der  Fructification^^ 
Organe  am  Thallus  genau  fixirt. 

Die  Antheridien  stellen  kugelige,  in  der  Jugend  grüne,  später  rothgefärbte 
Körper  dar  (Fig.  13  IIa),  die  zur  Reifezeit  —  entsprechend  den  acht  zackig  inein- 
andergreifenden Zellen,  welche  die  Aussenwand  des  Antheridiums  bilden  —  in 
acht  Theile  von  gleichem  Bau  zerfallen.  Jeder  derselben  (Fig.  13  IV)  besteht  aus 
einer  flachen  Wandzelle  des  Antheridiums,  dem  >Schildchen«  w  (Scutum,  Klappe', 
einer  am  Umfang  mit  vorspringenden  Ecken  versehenen  Zelle,  deren  Membran 
von  dem  zackigen  Rand  aus  strahlig  gegen  die  Mitte  hin  eingefaltet  erscheint 
Die  vier  um  den  oberen  Pol  des  Antheridiums  gelagerten  Schildchen  haben  im 
Umriss  die  Form  eines  Kugeldreiecks;  an  den  vier  unteren  Schildchen  ist  der 
Umriss  viereckig,  da  die  untere  Ecke  derselben  durch  die  Trägerzelle  des  Anlh^ 
ridiums  abgestumpft  wird,  die  sich  zwischen  sie  hinein  schiebt  —  Auf  der 
inneren  Seite  der  Schildchen  erhebt  sich  in  der  Mitte  eine  walzenförmige  Zclk 
im  (Griff  oder  Manubrium),  die  wie  die  vorige  bei  der  Reife  des  Antheridium- 
roth  oder  hochgelb  gefärbt  ist.  Auf  ihrem  inneren  freien  Ende  trägt  sie  one 
hyaline,  runde  Zelle,  die  Köpfchenzelle,  welche  als  Träger  büschelföraiig  ge- 
stellter ZellPäden  dient,  in  denen  die  Spermatozoiden  entstehen. 

Die  Antheridien  stehen  bei  Nitella  terminal  auf  den  Blättern,  erscheinen  aber  stet«  ga^^' 
ständig  in  Folge  der  unmittelbar  unter  dem  Antheridium  aus  dem  einzigen  Blättchen -bil(k'nilt^ 
Knoten  des  Nitelki-'^hiWxs  hervorgehenden  Verzweigungen  höherer  Ordnung,  welche  das  BUr 
Ubergipfeln.  Bei  Cimra  und  Lychnothamnus  dagegen  stehen  die  Antheridien  seitlich  am  Blart  if 
Stelle  des  ältesten  Blättchen  eines  Wirteis;  d.  i.  an  der  inneren  Seite  des  Blattes  (Fig- U  ^' 
wo  sie  in  basipetaler  Reihenfolge  zur  Entwicklung  gelangen. 

Die  zum  Antheridium  bestimmte  Zelle  theilt  sich  zunächst  successive  in  acht  OctanlcmclAr. 
die  sich  in  ihrer  weiteren  Entwicklung  gleich  verhalten  und  von  denen  jede  einem  der  acM  btJ 
der  Reife  des  Antheridiums  auseinanderfallenden  Theile  den  Ursprung  giebt.  Die  OctaDttwcH'" 
werden  durch  zwei  zur  Antheridiumobcrfläche  parallele  Wände  in  drei  radial  hinlerem^r'^.' 
liegende  Zellen  getheilt  (Fig.  1 3  HI  a),  von  denen   die  beiden  äusseren  ohne  weitere  Thcfln»^ 
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zu  erfahren,  lu  Dauerzellen  werden.  Die  äusserste  Zelle  (das  spätere  Schildchen)  wächst  vor- 
nigswcisc  in  tangentialer,  die  angrenzende  Zelle  (das  künftige  Manubrium)  nur  in  radialer  Richtung 
und  dadurch  entstehen  nun  Interccllularräame  in  dem  bis  dahin  soliden  Körper  des  Antheridiums. 
Die  innerstem  der  drei  concentrischen  Schichten  des  jungen  Antheridiums  bilden  die  acht  Köpfchen- 
/tllen,  die  ihre  centrale  Lage  niemals  aufgeben.  Aus  ihnen  sprossen  je  4 — 6  Zellfäden  hervor, 
<ie  in  die  Hohlräume  des  Antheridiums  hineinwachsen  und  später  den  Spermatozoiden  den  Ur- 
sprung geben.  Anfangs  zeigen  sie  Spitzenwachsthum,  das  aber  bald  durch  zahlreiche  intercalare 
Theilungen  ersetzt  wird.  Nur  die  basalen  Zellen  der  Fäden,  welche  spärlich  verzweigt  erscheinen, 
>md  von  intercalarer  Zelltheilung  ausgenommen. 

Jede  der  sehr  kurzen  Gliederzellen  der  Fäden  im  Antheridium  erzeugt  ein 
Spermatozoid,  dessen  spiralig  gewundener  Plasmakörper  an  seinem  vorderen  Ende 
zwei  Cüien  trägt  (Fig.  13  V)  und  lebhaft  an  die  Spermatozoiden  der  Moose 
erinnert. 

Die  weiblichen  Geschlechtszellen  der  Characeen  befinden  sich  zur 
Reifezeit  bereits  von  einem  complicirt  gebauten  Gehäuse  eingeschlossen  und  das 
Ei  nebst  dieser  Hülle  wird  bei  den  Characeen  speciell  als  »Eiknospe«  bezeichnet. 
Die  Eiknospe  (Fig.  13  11  e)  besteht  aus  dem  einzelligen  Oogonium,  welches  ein 
einziges  grosses  Ei  umschliesst  und  einer  Hülle,  welche  aus  fünf  Zellfäden  ge- 
!>ilclet  wird,  die  unmittelbar  unterhalb  des  Oogoniums  inserirt  sind  und  in  spira- 
ligem  Verlauf  das  Oogonium  umwinden.  Die  fünf  Hüllfaden  sind  untereinander 
jnd  mit  dem  Oogonium  fest  verwachsen;  über  dem  Scheitel  des  Oogoniums 
richten  sich  die  Fadenenden  auf  und  bilden  das  Krönchen  der  Eiknospe 
Fig.  13  U  und  VII  k).  Jeder  der  fünf  Hüllfäden  besteht  aus  zwei  (Chara,  Lychno- 
thamnus)  oder  drei  Zellen  (Nitella,  Tolypdla)^  von  denen  nur  die  unterste  lang- 
gestreckte Zelle  den  spiralig  gewundenen  Theil  eines  Hüllfadens  bildet,  während 
an  der  Bildung  des  Krönchens  bei  zweizeiligen  Fäden  die  oberste  Zelle,  bei  drei- 
teiligen Hüllfaden  die  beiden  oberen  Zellen  betheiligt  sind. 

Die    Hülle,    welche  das   Oogonium  umgiebt,    schliesst   letzteres    hermetisch 
gegen  das    umgebende  Wasser  ab  und  würde  den  Zutritt  der  Spermatozoiden 
vollständig    unmöglich    machen,    wenn    nicht   im    reifen   Zustand    die    Eiknospe 
durch    die    sogenannte  Halsbildung    die  Möglichkeit    sich    zu    öffnen  besässe. 
Der  oberste  Theil   der   spiraligen  Hüllschläuche  erfahrt  dabei  eine  nochmalige 
Verlängerung  und  zwar  unter  Zerreissung  der  äussersten  Lamellen  ihrer  Mem- 
bran.    Die  gesprengten,    meist    mit  Kalk  incrustirten  Theile  der  Membran  be- 
grenzen dann  die  zarten  kalkfreien,  sich  streckenden  und  den  Hals  der  Eiknospe 
bildenden    inneren  Membranschichten  von   oben    und  unten    als  vorspringender 
Rand  (Fig.  1 3  VII  h).     Durch  dieses  erneuerte  Wachsthum  in  der  oberen  Region 
der  Eiknospenhülle  trennen  sich  auch  die  Hüllschläuche  unmittelbar  unter  dem 
Ivrönchen  seitlich  von  einander,  so  dass  nun  die  im  Wasser  schwärmenden  Sper- 
matozoiden freien  Zutritt  zu  dem  Oogonium  haben  und  sich  in  grosser  Menge  in 
dem  Raum  über  dem  Scheitel  desselben  ansammeln  können.    Sie  werden  hier  fest- 
gehalten von  der  vergallertenden  Membran  des  Oogoniums,  durch  welche  sie  zu 
dem  im  Oogonium  enthaltenen  Ei  vorzudringen  vermögen.    Das  letztere  umgiebt 
^'ch  nach  erfolgtem  Befruchtungsact  —  (der  noch  nicht  beobachtet  ist)  —  ohne 
^ine  Form   oder  sein  Volumen  zu  verändern  mit  einer  festen  Membran.     Die 
■uisseren  Theile  der  Hüllschläuche  gehen  ebenso  wie  das  Krönchen  mit  der  Zeit 
^  Grande  und  nur  die  inneren,  der  Zygote  unmittelbar  anliegenden  Theile  der 
Hüllschläuche  bleiben  übrig,  verdicken  und  bräunen  sich  und  bilden  eine  holz- 
anige  Schale  um  das  befruchtete  Ei.    Mehr  oder  weniger  bleiben  auch  die  Scheide- 
wände zwischen  je  zwei  benachbarten  Hüllschläuchen  sich  verholzend  erhalten 
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•inH  erscheinen  dann,  dem  Verlauf  der  unversehrten  Schläuche  entsprechend  als 
starker  oder  schwächer  vorspringende  Kanten  oder  Flügel  an  der  Zygote  erhalten 
yi7,  i.^  VIII  S). 

Die  weiblichen  Geschlechtsorgane  stehen  bei  XiteUa  an  Stelle  %-on  Blättchen  und  daher  un- 
u,  rN;U/ar  unterhalb  de5(  terminalen  Antheridiums.     Bei   Chara  entwickeln  sie  sich  wie  die  Antht- 
fJ-^m  auf  der   inneren  Seite   der  Blätter,    aber  sie    nehmen   hier   nicht   wie   die  Antiieridicn  Aw 
•*»'.'Ilc    rints   Blättchens    ein,    sondern   entstehen   erst   aus   den  Basilarknoten  der   Blätrcfaen,  al* 
'••"if'trtpro*»«»*-  der«»clben.     Bei   monöcischen   Species    erscheinen    daher    die   Oogonien    (rcsp.  Li- 
\fift^y'zi\)  al«.  Achsclspross  des  Antheridiums  (Fig.  ijlllo,  II).    Aber  auch  bei  dioecischen  Spcc.v> 
w;rr|  die**.*  .Stcllung  durch  das  Fehlen  der  Antheridien  nicht  beeinflusst :  das  <>ogonium  steht  «i.^nn 
*v.-n  in  der  Achsel  eines  äheren  Blättchens  des  Wirteis.   —   Die  Umwandlung  eines  Sprt^sc^  rjr 
y.  .  n^r*pc  beginnt,  wenn  die  Scheitelzellc  desselben  erst  ein  Segment  gebildet  hat.    Letztere«  ihc»!: 
*"h   in  normaler  Weise  in  eine  untere  klein  bleibende  Intemodialzelle   und   eine   obere  K-ininv 
7A\f.     Die  Knotcnzelle  erzeugt  die  Hülle  des  Oogoniums  (Fig.  13  III  h),  während  die  Scheitelrelk 
tAtm    Oogoniuni  Coj    wird,    nachdem   an   ihrer  Basis   nrch    i — 3  kleine  Zellen,    die   sogenannun 
WVndezellcn  abgeschnitten  worden  sind,  deren  Bedeutung  bisher  nicht  hat  erklärt  werden  k«  inner. 
Die    fUnf  Aeste   (h),    welchen    die   Knotenzellc   den   Ursprung   giebt,   legen  sich  sofort  fest  ti.n 
Ongonium  nn  und  noch  ehe  sie  den  Scheitel  desselben  überwölbt  haben,  findet  im  oberen  Tb».  * 
die  Abgrenzung   der  einen   oder  der  beiden  Zellen  fUr  das  Krönchen  statt.     Während  die  \\'\^ 
•■uh   über   dem  Oogoniumscheitel   schlicsst,   beginnt   in  den  jugendlichen  Eiknospen  (Fig.  13  \" 
die  Kiclitung  der  HUllschlHuche  aus  dem  geraden  Verlauf  in  den  spiralig  gewundenen  Überzugehen. 

Hei  der  ausserordentlich  hohen  Stufe,  welche  die  Entwicklung  des  Geschlecht^- 
nppar.itcs  bei  den  Characeen  erreicht  hat,  ist  die  Thatsache  um  so  auffallender, 
chiHh  die  Hcfnichtung  bisweilen  umgangen  werden  kann  und  die  weitere  Kn:- 
wickhuig  des  Kies  auf  parthenogenetischem  Wege  doch  zur  Ausbildung  einer  in 
normaler  Weise  keimfähigen  Frucht  führt.  In  dieser  eigenthümlichen  Lage  bcfindt: 
HJrh  narli  Al.  IIraun's  umfassenden  Untersuchungen^)  Chara  crinita  in  Deutsc.  - 
Innd  und  Skandinavien,  wo  männliche  Exemplare  aller  Forschungen  ungeachtet 
bisher  noch  nicht  aufzufinden  gewesen  sind.  Nichtsdestoweniger  gelangen  die 
l«'r(Uhtc  trotz  Abwesenheit  von  Spermatozoiden  zur  vollständigen  Entwicklung.  - 
die  IMlanzc  tritt,  obwol  sie  einjährig  ist  und  nicht  mit  Hilfe  vegetativer  Orgare 
t.w  (Iberwintcrn  vermag,  dennoch  alljährlich  in  oft  Ungeheuern  Mengen  weiblicher 
Itulividiion  auf.  Ks  muss  somit  angenommen  werden,  dass  in  den  angegebene:. 
1  .;lndcru  eine  parthenogenetische  Weiterentwicklung  der  weiblichen  Organe  st;»r- 
fnulct.  Aus  dem  sddlichcn  Frankreich,  aus  Siebenbürgen  und  vom  Kaspisflx-* 
Meere  sind   normale  männliche  Pflanzen  der  diöcischen  Chara  crinita  bekannt. 

Der  Ueginn  der  Keinumg  macht  sich  in  der  Zygote  dadurch  bemerklich»  d.iN 
an  ihiem  oberen,  dem  ehemaligen  Krönchen  entsprechenden  Ende  eine  Scheitle 
wanil  au II ritt,  welche  die  Hauptmasse  des  Plasmas  absondert  von  einer  kleinere: 
Portion  in)  Seheitel  der  Frucht.     Oiese  kleinere  Zelle  sprengt  heranwachsen«!  «i;^' 
Fuuhtschale  ilei  /ygote  am  (iii)fel  in  fünl  den  ehemaligen  Hüllschläuchen  er.' 
sprechende  Lappen  auseinander,     Dann  iheilt  sie  sich   selbst  durch  eine  \N.ir. 
welche  ilie   1  .änusaehse    der  /.ygote    in    sich    aufnimmt,    in  zwei   nebencin.iniL ' 
liegende    /eilen.       l>ie    eine    dieser    Zellen    entwickelt    sich    zur    PrimarHr.r.v 
vFig.  \^  Vlll  p\  dte  andere  f\\\  Vorkeimspilze,  während  die  reserN'estoflfreiche  F«*  •- 
/eile,  welcher  beule  au!>ii/en,  ilie  Fnu^htschale,   welche  ganz  von   ihr  ausgct    ' 
wtnl,  niemals  xeihiNM. 

Die  enuelbjie  \  oikeimspit/e  iheilt  sieh  junächst  in  zwei  Zellen  (Fig.  13  VlIU 
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iind  b),  deren  obere  (a)  zu  einem  2 — 6  zelligen  Faden  auswächst.  Mit  dem 
l'ebergang  dieser  Zellen  in  Dauerzellen  wird  dem  weiteren  Längenwach stb um 
der  Vorkeimspitze  ein  Ende  gesetzt.  Die  untere  Zelle  (b)  theilt  sich  in  zwei 
fochtereellen,  von  denen  die  untere  sich  nicht  weiter  theilt  und  zu  einem  lang- 
^zestrcckten  hyalinen  Faden  auswächst.  Von  der  andern  wird  ein  schmales  oberes 
imd  ebenso  das  untere  Ende  als  selbständige  Zellen  (s  und  w)  abgetrennt  und  von 
diesen  beiden  flachen  Zellen  gehen  ähnlich  wie  in  den  Knoten  der  unbegrenzt  wach- 
-trnden  Characeenstämme  die  weiteren  Bildungen  am  Vorkeim  aus.  Die  untere 
•lieser  beiden  Zellen  (Fig.  13  VIII  und  IX  w)  fungirt  als  Wurzel-erzeugender  Knoten, 
die  obere  verhält  .sich  wie  ein  normaler  Stengelknoten  und  theilt  sich  in  eine 
Anzahl  peripherischer  Zellen,  von  denen  zwei  Knotenzellen  eingeschlossen 
werden  (Fig.  13  X).  Die  zuerst  angelegte  peripherische  Zelle  des  einzigen  Stengel- 
Uotens  des  Characeen  -  Vorkeims  wird  zur  Mutterzelle  des  Hauptstammes 
Fip.  1 3  IX  h),  der  hier  also  die  Stelle  eines  Blattes  einnimmt,  während  die  Anlage 
>eitlicher  T^angtriebe  an  den  Stengelknoten  der  Hauptstämme  nur  unter  der  Form 
^«m  Achselsprossbildung  auftritt. 

Xeben  der  primären  Wurzel  des  Vorkeims  finden  sich  normal  Wurzeln  ent- 
virkelt  aus  den  peripherischen  Zellen  des  Vorkeim -Wurzelknotens,  dessen  Zell- 
theilungen  in  unregelmässiger  Weise  verlaufen,  ohne  sich  an  das  Schema  der 
Theilungsfolge  in  den  Stengelknoten  zu  halten.  Zu  diesen  regelmässig  auf- 
•^retenden  Wurzelbildungen  kommen  noch  andere  hinzu,  die  fast  regelmässig  neben 
der  Primärwurzel  des  Vorkeims  entstehen  und  aus  der  Basis  derselben  ihren 
Urspnmg  nehmen.  Und  endlich  können  sich  an  beliebigen  Stengelknoten,  soweit 
^:e  von  Erde  bedeckt  sind,  accessorische  Wurzeln  entwickeln.  Die  Wurzeln 
'.ind  einfache  Zellfaden,  denen  die  Gliederung  in  Intemodial-  und  Knotenzellen 
abgeht.  Ihre  langgestreckten  Zellen  sind  an  beiden  Enden  erweitert  und  setzen 
<c\\  mit  breiten  schräggestellten  Endwänden  derart  aneinander,  dass  Al.  Braun 
die  so  entstehenden  Wurzelgelenke  mit  der  Vereinigung  zweier  vorgestreckter  in 
entgegengesetzter  Richtung  mit  den  Sohlen  aneinanderstossender  menschlicher 
Fusse  verglichen  hat.  Bei  dem  Fehlen  von  Knotenzellen  in  der  Wurzel  gehen 
die  Verzweigimgen  von  diesen  Gelenken  aus  und  zwar  nur  aus  dem  der  oberen 
Zelle  angehörenden  Gelenktheil.  Hier  aus  dem  Rücken  der  Fuss-förmigen  An- 
Khwellung  sich  bildend,  stellen  sie  einseitig  angeordnete  Büschel  von  Wurzel- 
haaren dar. 

Neben  den  regelmässig  auftretenden,  zum  Aufbau  der  Characeenpflanze 
'.oth wendigen  Gliedern  müssen  schliesslich  noch  zwei  Formen  accessorischer 
^prossbildungen  erwähnt  werden,  welche  beide  aus  den  Stengelknoten  älterer 
iherwinterter  Pflanzen  ihren  Ursprung  nehmen.  Die  einen  entsprechen  in  ihrem 
ganzen  Bau  und  ihrer  Entwicklungsweise  den  Stengeln  mit  unbegrenztem  Wachs- 
'l'.nm,  aus  denen  sie  entspringen.  Indessen  entbehrt  bei  den  Charen  mit  be- 
nndetem  Stengel  ihre  Basis  durch  mangelhafte  Ausbildung  oder  gänzliches  Fehl- 
"^blagen  der  Rinde  derselben  theilweise  oder  vollständig,  und  diese  Verzweigungen 
^.nd  daher  als  »nacktfüssige  Zweige«  bezeichnet  worden. 

Die  zweite  Form  der  accessorischen  Sprossbildungen  wiederholt  dagegen 
vollständig  jene  im  Wachsthum  begrenzten  Sprosse,  die  unmittelbar  aus  der 
keimenden  Zygote  sich  entwickelnd  als  »Vorkeim«  bekannt  sind.  Dieser  Ueber- 
cmstimmung  wegen  wird  die  zweite  Form  der  accessorischen  Sprosse  »Zweigvor- 
'ieimet  genannt.  Wie  die  aus  der  Zygote  direct  entspringenden  echten  Vorkeime 
«itwickeln  sie  seitlich  einen  unbegrenzt  wachsenden  Hauptstengel  und  indem  diese 
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accessorischen  Gebilde  selbständig  zu  werden  vennögen,    bewirken  sie  eine  un- 
geschlechtliche Vermehrung  der  Individuenzahl. 

Specifisch  ausgebildete  ungeschlechtliche  Fortflanzungszellen,  die  den  Tetra- 
sporen der  Florideen  oder  den  Zoosporen  derMelanophyceen  und  der  übrigen  grünen 
Algen  entsprächen,  fehlen  den  Characeen  gänzlich.  Da  durch  dieses  VerhaltiUN.> 
die  Möglichkeit  eines  Generationswechsels  ausgeschlossen  wird,  so  ist  der  gaiue 
Entwicklungsgang  der  Characeen  ein  sehr  einfacher:  aus  der  durch  geschlecht- 
liche Befruchtung  entstandenen  Zygote  entwickele  sich  ein  neues  Individuum, 
bestehend  i.  aus  einem  sterilen  Kurztrieb  —  dem  Vorkeim  —  und  2.  dem  alb 
Seitenast  des  Vorkeims  entstehenden  Hauptstengel  mit  unbegrenztem  Wachsthum, 
der  wieder  Geschlechtsorgane  trägt. 

In  Bezug  auf  die  hohe  Ausbildung  der  complicirt  gebauten  Geschlechtsorgane 
stehen  die  Characeen  unter  den  Thallophyten  einzig  da.  Namentlich  die  Gcsult 
der  Spermatozoiden  in  Verbindung  mit  der  charakteristischen  Gliederung  der 
Pflanze  in  Stengel  und  seitliche  Kurztriebe  scheint  den  Characeen  im  natürlichen 
System  eine  Stellung  jenseits  der  Grenzen  der  Thallophyten  anweisen  zu  wollen 
und  CoHN  hält  auch  noch  neuerdings  daran  fest,  sie  als  unterste  Ordnung  zu  der. 
Bryophyten  zu  stellen.  Wenn  man  indessen  vor  die  Alternative  gestellt  wird, 
die  Characeen  entweder  den  Thallophyten  oder  den  Archegoniaten 
einzureihen,  so  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  sie  mit  den  Arche- 
goniaten ausser  der  Form  der  Spermatozoiden  schlechterdings  nichts  g^ 
meinsam  haben  und  dass  sie  unter  den  Archegoniaten  noch  isolirter  dastehen 
würden  als  unter  den  Thallophyten.  Denn  von  den  beiden  charakteristischen 
Momenten,  die  keiner  Arche j^oniate  fehlen,  zeigen  die  Characeen  weder  den 
regelmässigen  Wechsel  geschlechtlicher  und  ungeschlechtlicher  Generationen^  noch 
auch  die  Ausbildung  der  weiblichen  Geschlechtsorgane  als  Archegonien.  Nur 
bei  oberflächlicher  Betrachtung  der  entwickelten  Eiknospe  ist  eine  Vergleichung 
derselben  mit  den  Archegonien  möglich  auf  Grund  ihrer  Vielzelligkeit  und  des 
eigenthümlichen  Aufreissens  vor  der  Befruchtung.  Das  Characeen -Oogonium  i^^ 
aber  thatsächlich  ursprünglich  ein  einzelliges  Organ  wie  andere  ChlorophyGecn- 
Oogonien  auch  und  unterscheidet  sich  von  jenen  nur  dadurch,  dass  es  von 
Hüllfäden  regelmässig  umwachsen  wird.  In  unregelmässigerer  Weise  und  ei^ 
nach  erfolgter  Befruchtung  vollzieht  sich  auch  bei  ColeochaeU  der  Berindungs- 
prozess  des  Oogoniums  (vergl.  pag.  251).  — 

Für  die  Physiologie  der  Zelle  sind  die  Characeen  insofern  von  hohem 
Interesse  geworden,  als  an  ihnen  zuerst  die  Rotation  des  Protoplasma  1773  von 
Bonaventura  Corti  entdeckt  wurde.  Das  Vorkommen  der  Plasmabewegung  in 
fast  sämmtlichen  Zellen  und  die  Gesetzmässigkeit  der  Stromrichtung  innerholl* 
der  verschiedenen  Zellen  ist  später  von  Al.  Braun  für  die  ganze  Pflanze  auf  da» 
Genaueste  festgestellt  worden. 

Au  Braun,  Ucber  die  Richtungsverhttltnisse  der  SalbtrÖme  in  den  Zellen  der  Ghanctcn 
(Monattber.  der  Berliner  Akad.  1852  und  1853.)  —  PRXNGSHEm,  Ueber  die  Vorkeune  and  «tc 
nacktfUtsif^en  Zweige  der  Charen.  (Pringsheim,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.,  Bd.  IH)  —  De  Barv.  l'cu 
tien  Bcfnichtungivorgang  bei  den  Charen.  (Monatsber.  der  Berlin.  Akad.  1871.)  -^  Dr.  Bar^ 
Zur  Keimungjtgeschichte  der  Charen.  (Bot  Zeit.  1875.)  —  Braun,  Die  Characeen  (m  Co<r^ 
Kryptogamen -Flora  v.  Schlesien). 

2.  Ordnung:  Confervoideen. 

Als  Confervoideen  werden  alle  grünen  Algen  zusammengefasst,  bei  denen 
der  mehrzellige  Thallus  in  fadenförmiger  oder  flächenförmiger  Entwicklung  aui- 
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tritt.  Seine  Ausbildung  als  Zellfiäche  beschränkt  sich  im  Wesentlichen  auf  die 
Familie  der  Ulvaceen  und  kommt  daneben  nur  noch  bei  manchen  CoUochcuie- 
Spedes  vor.  Die  Angehörigen  der  Confervoideen  lassen  sich  nach  der  ver- 
schieden weit  gehenden  Differenzirung  ihrer  Gameten  in  zwei  grosse  Gruppen 
theilen.  Bei  den  einen  sind  die  Gameten  als  ruhende  Eier  und  schwärmende 
Spermatozoiden  entwickelt  und  die  Familien  der  Coleochaeteen ,  Oedogoniaceen 
und  Sphaeropleaceen  lassen  sich  darauf  hin  als  oogame  Confervoideen  zu- 
sammenfassen. Die  übrigen  Familien  (Ulothricheen,  Cladophoraceen,  Chaeto- 
phoreen  und  Ulvaceen)  lassen  sich  —  in  entsprechender  Weise  als  isogame 
Confervoideen  zusammengefasst  —  jenen  gegenüberstellen:  bei  ihnen  treten 
die  Gameten  als  gleichgestaltete  Planogameten  auf.  Während  aber  bei  den 
oogamen  Confervoideen  der  Befruchtungsprocess  für  alle  Gattungen  bekannt  ist, 
iijst  sich  für  die  isogamen  Confervoideen  nicht  das  Gleiche  sagen.  Neben 
(Gattungen  wie  UhthriXy  ChrooUpus,  Cladophora,  Ulva  und  Monostrama  mit  Plano- 
eameten-Copulation  sind  der  letzteren  Abtheilung  auf  Grund  des  Thallusbaues 
auch  solche  Gattungen  eingereiht  worden,  bei  denen  ein  gleicher  Befruchtungs- 
prozess  wahrscheinlich,  aber  noch  nicht  nachgewiesen  worden  ist  und  bei  denen 
7um  Theil  wenigstens  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  sie  einer  ge- 
<hlechtlichen  Fortpflanzung  ganz  entbehren.  —  Die  Bildung  von  Protococcus-  und 
/^iZvr^Z/'a-Zuständen  ist  bei  den  Confervoideen  eine  besonders  häufige  Erscheinung. 

a)  Oogame  Confervoideen. 

Bei  den  oogamen  Confervoideen,  deren  Vorkommen  auf  das  süsse  Wasser 
beschränkt  ist,  ist  ungeschlechtliche  Vermehrung  nur  bei  SphaeropUa  unbekannt. 
Sonst  finden  sich  zwischen  zwei  Geschlechtsgenerationen  eine  oder  mehrere  un- 
^eschlechüiche  Generationen  eingeschoben.  Auf  eine  Reihe  von  ungeschlecht- 
lichen Generationen  folgt  eine  Geschlechtsgeneration,  welche  mit  der  Zygoten- 
hildung  den  Entwicklungsgang  des  Generationscyclus  abschliesst.  Die  Zygote 
überwintert  und  eröffnet  im  nächsten  Frühling  mit  der  Entwicklung  von 
4—10  Zoosporen,  die  zu  geschlechtslosen  Pflänzchen  heranwachsen,  einen  neuen 
Onerationscyclus.  Nur  bei  den  Coleochaeteen  wird  die  Ausbildung  der  Zoo- 
sfKiren  in  der  Zygote  von  einer  Fächerung  der  letzteren  durch  feste  Membranen 
begleitet,  welche  die  Zygote  in  ein  parenchymatisches  Zellgewebe  verwandeln. 
Im  Einzelnen  zeigen  die  drei  hierher  gehörigen  Familien  wesentliche  Unterschiede 
sowohl  in  vegetativer  Beziehung  wie  auch  rücksichtlich  der  Geschlechtsorgane. 

I.  Familie:  Coleochaeteen. 
Die  Arten  der  Gattung  CoUochaete  wachsen  als  winzige,  meist  mehr  oder 
weniger  regelmässig  nmde  Scheiben  oder  Polster  auf  untergetauchten  Pflanzen- 
theilen.  Sobald  die  aus  der  Zygote  entwickelten  Schwärmzellen  zur  Ruhe 
gekommen  sind,  theilen  sie  sich  einmal  und  wachsen  dann  je  nach  dem  ver- 
schiedenen Bau  des  Thallus  bei  den  verschiedenen  Species  in  mannigfacher 
Weise  weiter.  Bei  C.  soluta  wachsen  die  beiden  Zellen  des  Keimlings  zu  ver- 
neigten Fäden  mit  terminalem  Wachsthum  aus,  welche  im  Halbkreise  her- 
•imwachsend  die  beiden  ersten  Zellen  des  Keimlings  ringförmig  umschliessen 
Fig.  14  Vm).  Die  weitere  Verzweigung  dieser  Fäden  erfolgt  in  der  Weise, 
dass  die  Scheitelzelle  wiederholt  gabelförmig  auswächst  und  jeder  Gabelast  zur 
^heitelzelle  eines  neuen  Astes  wird.  Aus  diesen  vom  ursprünglichen  Centrum 
<les  Keimlings  aus  radial  auf  dem  Substrat  sich  ausbreitenden,  dicht  nebeneinander 
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gelagerten  Zellfäden  entsteht  ein  scheibenförmiger  Thatlus.  Bei  C  uidaia  besteht 
der  Keimling  von  Anfang  an  nicht  aus  zwei  nebeneinander  UcgeiMlen,  soiidem 
aus  zwei  übereinander  Uegenden  Zellen,  von  denen  die  obere  m^ethcih  lui 
Dauerzetle  wird,  während  die  untere  zu  einer  regelmässig  concentrisch  wachsen- 
den Scheibe  sich  entwickelt  (Fig.  14  VII),  deren  Mittelpunkt  von  jener  etsteren 
ihr  aufsitzenden  Zelle  bedeckt  wird.  Wenn  auch  diese  Scheibe  thatsächlich  nie- 
mals aus  gesonderten  Zellfaden  sich  zusammensetzt  oder  sich  später  in  solche  auf- 
löst, so  entsprechen  doch  die  Zelltheilungsprozesse  in  ihr  völlig  den)cnigen  m 
dem  aus  einzelnen  Fäden  bestehenden  Thallus  der  C.  soiuta:  die  radiale  An- 
ordnung der  Zellreihen,  das  terminale  Wachsthum  derselben,  die  Vermehning 
der  radialen  Zellreihen  durch  die  der  Gabelspaltung  der  ScheitelzeUen  von  C.  so/nU 
entsprechende  Zweitheilung  der  randständigen  ScheitelzeUen  zeigen  die  voll- 
ständige Uebereinstimmung  in  der  Entwicklung  beider  Thallusforraen,  sobald  ■'ie 
Über  das  erste  Keimungsstadium  hinaus  sind.  Einen  dritten  Typus  repräsemin 
C.  puhittata,  bei  welcher  aus  einer  scheibenförmig  kriechenden  Platte  von  der 
Form  der  C.  salula  zahlreiche  aufrechte  Zellfäden  sich  erheben,  welche  ein 
lockeres  rundliches  Polster  bilden.  Die  Verästelung  der  Zellfaden  findet  Mer 
aber  niemals  aus  der  Scheitelzelle,  sondern  stets  aus  Segmentzellen  statt 

Alle  Zellen  detCf- 
leochaeten,  auch  dir 
ScheitelzeUen,  venm'- 
gen  im  Alter  eigenthur- 
liehe  Borstenbild unjien 
zu  erzeugen,  denen  i\e 
ganze  Gattung  ihren 
Namen  verdankt.  I>:e 
Borsten  (Fig.  14  11!  1' 
sind  zarte  aber  Mlide 
Cellulosefäden,  in  wcl' 
che  sich  das  Zelllumcr 
nicht  fortsetzt  und  die 
an  ihrer  Basis  von  einer 
weiteren  Scheide  um- 
geben sind.  I>ieit 
Scheide  besteht  wahr- 
scheinlich aus  den  t:t- 
tricho|nn*rtigeni  Schnabel  1,  «  Antheridium  (350).  —  II  SpetniBtoioid.  _^__   ..     ,.„„  1  .,     , 

-  111  Keflffncte.  Uor>ni«m  mit  Ei,  d«  PlLn«  des  Säbels  lu  ''P«"«*"»  ausseien  U 
Grunde  gcgingen.  b  Borslenhaar  (350).  —  IV  L'eberwinterte  Zygote  mellen  der  Membran. 
vnn  der  Renn<lung  befreit  und  durch  feste  Membntnen  gefächert  während  die  innem  Vu- 
(j8o).   —    \'   On);omum  mit  Zygote   voIlitBndig  berindet  (j8o).  —  ,         ,.  .  , 

VI  <  )ot^nium  mit  ZyßOtcim  Beginn  der  Berindung  durch  HuURtden  h     ««C"  öerseltlen  sjcti  r  ■    | 
(iSo).    -  VII  Keimpfliintc  von   C.  scutaU  (ijo).  —  VBI  Keimptlanie     einem  dUnnen  Buisten 
von  C.  .-A.«  (150).    (N«h  PniNcsOTJM.)  h^j    gestreckt   haben 

Die  Bildung  der  zw  ei  wimperigen  Zoosporen  kann  in  allen  vegetativen 
Zellen  der  Pflanzen  vor  sich  gehen  imd  zwar  in  der  Weise,  dass  jede  Zelle  eine 
Zoospore  erzeugt,  welche  durch  eine  Oeffhung  in  der  Membran  ausschlüpft. 

Die  Geschlechtsorgane  finden  sich  bei  den  einen  Species  ("C.  fuirMU, 
Jivergens.  saltita)  neben  einander  vorkommend,  bei  C.  scutata  dagegen  ist  ihre  A«*-    | 
bildung    auf  verschiedene   Individuen   vertheill.     Auch   in   der  Stellung  der  Oc- 
schlechtsorgane   zeigen   sich  Differeiuen   zwischen   den  einzelnen  Spedes.    Rc^    ' 
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C.  puhhuMta  und  C  divergens  werden  die  Endzellen  der  aufsteigenden  Fäden  zu 
Oogonien;  bei  den  Species  mit  scheibenförmigem  Thallus  entstehen  dagegen  die 
Oogonien  nicht  aus  den  Scheitelzellen,  sondern  in  der  Continuität  der  Fäden, 
wobei  sie  entweder  einen' einzigen  Kreis  auf  dem  Thallus  bilden  oder  in  mehreren 
ungefähr  concentrischen  Kreisen  angeordnet  sein  können. 

Die  Antheridien  treten  in  der  Gattung  Coleochaete  in  zwei  wesentlich  ver- 
schiedenen Tjrpen  auf.  Der  eine  wird  vertreten  durch  die  monöcische  C.  scutata: 
zum  Zweck  der  Antheridienbildung  theilen  sich  einzelne  ältere  Zellen  der  paren- 
ch)inatischen  Zellschicht  durch  zweifache  Zweitheilung  in  vier  Zellen,  die  so  an- 
geordnet sind,  dass  auch  hier  der  Thallus  einschichtig  bleibt,  und  von  denen 
jede  ein  Spermatozoid  erzeugt.  Diese  aus  vier  Zellen  bestehenden  Antheridien 
sind  zu  grösseren  Gruppen  vereinigt,  die  auf  eine  kreisförmige  Zone  des  Thallus 
vertheilt  sind  und  bei  grösserer  Ausdehnung  der  Antheridiengruppen  auch  wol 
m  einem  ununterbrochenen  Gürtel  zusammenfliessen  können.  —  Bei  den  anderen 
Coleochaeten  treten  die  Antheridien  auf  als  kleine  flaschenförmige  Zellen,  welche 
/Ol  zweien  oder  dreien  aus  einzelnen  vegetativen  Zellen  als  kurze  Seitenäste  ent- 
^tehen  (Fig.  14 1  a).  Jede  dieser  Zellen  entlässt  ihren  Inhalt  als  ein  einziges 
fast  farbloses  Spermatozoid  (Fig.  14  II)  von  kugeliger  oder  ovaler  Gestalt,  das  an 
seinem  vorderen  Ende  zwei  lange  Cilien  trägt. 

Diejenigen  Zellen,  welche  zu  Oogonien  werden  sollen,  schwellen  bauchig 
an  und  verlängern  sich  bei  C.  puhinata  (Fig.  14  I — VI),  soluta  und  divergens  in 
einen  schmalen,  fadenförmigen  Fortsatz,  der  chlorophyllfrei  bleibt.    Zur  Zeit  der 
Empfangnissiahigkeit  öflfnet  sich  dieser  letztere  an  der  Spitze,   sein  Inhalt  geht 
m  Grunde  und  der  im  unteren  Abschnitt  des  Oogoniums  verbleibende  Theil  des 
Protoplasma   ballt  sich  zum  Ei  zusammen  (Fig.  14  III).     Durch  den  geöffneten 
Hais  des  Oogoniums  dringen  die  Spermatozoiden  bis  zum  Ei  vor  und  befruchten 
dieses,    worauf  es    sich  mit  Membran  umgiebt  und  zur  Zygote  wird,    die  den 
Bauchtheil  des  Oogoniums  vollständig  ausfüllt.     Sogleich  nach  der  Befruchtung 
findet  ein  Auswachsen  der  Trägerzelle  des  Oogoniums  zu  einem  Faden  statt,  der 
dem  Oogonium  sich  fest  anlegt  (Fig.  14  III  VI  h).    Derselbe  stellt  den  ersten  An- 
tang  einer  Berindung  dar,  die  später  das  ganze  Oogonium  fest  umschliesst  und 
an  deren  Bildung   bisweilen    auch  Aeste  anderer  Thallusfaden  sich  betheiligen 
^ig-  14  V).    Bei  den  Coleochaete-^^^cx^^  mit  scheibenförmigem  Thallus  beschränkt 
^ich  die  Berindung  des  Oogoniums  nach  der  Befruchtung  des  Eies  nur  auf  die 
Oberseite  des  Thallus,  wogegen  die  Oogoniumzelle  auf  der  Thallus-Unterseite 
freiliegend  erhalten  bleibt.     Bei  C  orbicularis  und  C,  irregularis  endlich  bleibt 
auch  die  Rinde  auf  der  Oberseite  der  Oogonien  nur  rudimentär,   und  bisweilen 
kann  bei  den  beiden  letztgenannten  Species  die  Rindenbildung  auch  ganz  weg- 
fallen.   Zugleich  weichen  beide  Species  und  ebenso  die  auch  schon  durch  ihre 
.\ntheridienbildung  ausgezeichnete  C  scutata  von  den  übrigen  Coleochaete'%^^di^'& 
dadurch  ab,  dass  auch  die  Schnabelbildung  am   Oogonium  bei  ihnen  gänzlich 
unterdrückt  ist« 

Während  die  übrige  Pflanze  abstirbt,  bräunen  sich  die  Hüllfaden,  welche  das 
Oogonium  umgeben,  und  in  diesem  Zustande  überwintert  die  Zygote,  einge- 
schlossen von  dem  Oogonium  und  dessen  Berindungsschicht.  Erst  mit  beginnendem 
Fitihling  gehen  neue  Wachsthumsprozesse  in  der  Zygote  vor  sich.  Sie  theilt  sich 
unter  Volumenzunahme  mehrfach  und  verwandelt  sich  in  einen  parench3anatischen 
Gewebekörper  (Fig.  14  IV),  während  die  gebräunten  Zellen  ihrer  Rinde  in  unregel- 
Qussigen  grösseren  oder  kleineren  Complexen  von  der  wachsenden  Zygote  abblättern. 
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Aus  dem  Gewebekörper,  welcher  aus  der  Zygote  gebildet  wird,  schlüpft 
später  der  Inhalt  jeder  Zelle  unter  der  Form  einer  Zoospore  aus,  welche  in  ihrem 
Aeusseren  völlig  den  vom  ausgebildeten  Co/eoc/uie^ -Thallus  erzeugten  Zoosporen 
entspricht  und  in  gleicher  Weise  wie  jene  zu  einem  neuen  Thallus  auswächsL 

Die  Gattung  Colcockiute  ist  trotz  ihres  geringen  Umfanges  eine  der  wichtigsten  für  die 
Deutung  der  Verwandtschaftsverhältnisse  der  niederen  Pflanzen,  insofern  als  sie  in  ihrer  Ent- 
wicklungsgeschichte manche  charakteristische  Momente  zeigt,  welche  sie  als  Bindeglied  zwische:i 
Familien  erscheinen  lassen,  deren  verwandtschaftliche  Beziehungen  ohne  das  Vorhandensein  lic^ 
CokochaetC''Xy^\i&  schwer  erkennbar  sind. 

Mit  den  Characeen  stimmt  Coleochaete  überein  in  der  Form,  in  welcher  die  Zygote  ühcT- 
wintert;  die  Berindung  des  die  Zygote  umschlicssenden  Oogoniums  entsteht  indessen  bei  d^n 
Characeen  schon  vor  der  Befruchtung,  bei  Coleochaete  wird  die  Entwicklung  der  Hüllfäden  da- 
gegen erst  durch  die  Befruchtung  angeregt.  —  Auf  die  Aehnlichkeit ,  die  manche  CoLcfha-t.- 
Species  in  der  DifTerenzirung  des  Oogoniums  in  einen  Bauch-  und  einen  Halstheil  und  in  Hem 
Zugmndegehen  des  Plasmas  im  Halstheil  mit  den  gleichen  Vorgängen  im  Arch^onium  der  Mu>- 
cineen  und  Pteridophyten  zeigen,  ist  schon  (pag.  237)  hingewiesen  worden. 

Am  wichtigsten  ist  Coleochaete  dadurch  geworden,  dass  man  nicht  nur  den  eigenthttmHchea 
Prozess  der  Carposporenbildung  der  Florideen  durch  die  Entwicklungsvorgänge  von  ColcocAaitr  :u 
deuten  und  auf  die  letzteren  zurückzuführen  versucht  hat,  sondern  auch  auf  Grund  dieser  Deutung 
durch  Vermittelung  von  Coleocluiete  den  Anschluss  der  Florideen  an  die  eigentlichen  Algen  an- 
nehmen zu  dürfen  geglaubt  hat.  Man  ist  sogar  im  Eifer  soweit  gegangen,  in  Verkennung  Otr 
fundamentalen  Principien  der  natürlichen  Systematik  der  Organismen  die  Coleochaeten  ganz  \ün  ii^r 
übrigen  Chlorophyceen  zu  trennen  und  mit  den  Florideen  zu  der  Gruppe  der  Carposporccn  fc 
vereinigen.  Gegenüber  diesen  Versuchen  ist  zu  bemerken,  dass  wir  in  dem  Habitus  und  <!ct 
Färbung  der  Coleochaeten,  in  ihrem  Thallusbau,  in  der  Aufeinanderfolge  einer  Reihe  von  nnjji- 
schlechtlichen  Generationen,  die  mit  einer  Geschlechtsgeneration  abscMiesst,  in  ihrer  ungeschlecht- 
lichen Fortpflanzung  vermittelst  Zoosporen,  in  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  durch  Zygoten.  di<: 
ans  der  Copulation  membranloser  Gameten  hervorgehen,  in  der  Erzeugung  von  2^oosporen  seitens  (Ivt 
überwinterten  Zygote  lauter  Momente  haben,  welche  bei  der  Mehrzahl  der  Confervoideen  identi^ci 
wiederkehren,  sich  auch  bei  anderen  Chlorophyceen  finden  und  kategorisch  die  Belassung  <ict 
Coleochaeten  in  dem  Rahmen  der  Chlorophyceen  fordern.  —  Nur  in  zwei  Punkten  weichen  die  Lt- 
leochaeten  von  den  anderen  oogamen  Confervoideen  ab :  i.  in  der  nachträglichen  UmhüUuD^  (iw> 
Oogoniums,  die  bei  manchen  Species  aber  fast  ganz  fehlt,  und  —  wenn  auch  schon  vor  der  Be- 
fruchtung —  auch  bei  den  Characeen  vorkommt;  2.  in  der  Fächerung  der  Zygote  durch  feste 
Membranwände  vor  der  Entwicklung  der  Zoosporen.  Da  der  letztere  Prozess  bei  zahlreichen 
andern  Zygoten  ohne  Fächerung,  im  übrigen  aber  völlig  in  derselben  Weise  wie  bei  CohochafU  er- 
folgti  so  erscheint  die  Membranbildung  bei  Coleochaete  nur  als  eine  unbedeutende  Abweichung 
den  übrigen  Chlorophyceen  gegenüber.  Gerade  diese  Abweichung  aber  hat  die  Handhabe  I'j? 
eine  Veigleichung  der  Carposporenbildung  der  Florideen  mit  der  Zygotenbildung  von  Coleoikat 
geboten,  indem  man  die  Verwandlung  der  Coleochaete'ZygoX!^  in  einen  parenchymatischen  Ge«c.i«.- 
körper  der  Bildung  des  Gewebekörpers,  der  aus  dem  Carpogon  der  Florideen  hervorgeht,  par.ill:l 
setzte.  Während  die  Nucleusbildung  der  Florideen  eine  unmittelbare  Folge  des  Befruchtung-^ 
actes  ist,  erweist  sich  die  Fächerung  und  die  Zoosporen-EntHicklung  der  Coleochaete-Zygoit:  au« 
der  Vergleichung  mit  dem  Verhalten  anderer  Zygoten  lediglich  als  ein  Keimungsprozess 

Wenn  man  die  Ruhezeit,  welche  zwischen  dem  Befruchtungsact  und  der  Keimung  der  C'< '  ♦ 
chaete-Zygote  eingeschaltet  ist,  eliminirt,  so  ist  es  allerdings  möglich,  die  Veränderung  des  Floiidcen- 
Carpogons  nach  der  Befruchtung,  seine  Entwicklung  zum  Nucleus  und  die  Anlegung  der  Carpos}v>rei: 
in  demselben  mit  den  Vorgängen  zu  vergleichen,  welche  bei  gewissen  Chlorophyceen  zwischen  ücti 
Befruchtungsact  und  der  Entwicklung  mehrerer  Keimlinge  aus  der  Zygote  sich  abspielen.  Msi 
kann  so  das  befruchtete  Carpogon  der  Florideen  mit  dem  befruchteten  Ei  (der  Zygote j  ><fi 
Coleochaete  vergleichen;  man  kann  die  Nucleusbildung  der  Florideen  der  patenchymatischcr. 
Fächenmg  innerhalb  der  Coleochaete-Zygote  parallel  setzen;  man  kann  endlich  den  Prozes»  der 
Carpotporen-BUdung  als  eine  Wiederholung  der  Zoosporen-BUdung   in  den  Zygotcnfacheni  wt 
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CdtfdaiU  betnditen.  Diese  V«tg1eichung  mag  inlSssig  erscheinen,  wenn  es  sich  darum  handelt,  den 
Figcnthamlichen  Proze«  dei  CTslocarpbildung  der  Florideen  in  eine  Reihe  von  Voi^ingen  auEialöseii, 
fhc  bei  den  CUorophyceen  nichts  abnonnes  flli  unsere  Anschauungsweise  leigen.  Aber  diese  Ver- 
^ichnngcD  und  Deutungen  sind  nicht  im  Stande,  die  tloridecn  den  Algen  und  speciell  den  Chlo- 
TophjceCD  sjEtemadsch  nähei  su  bringen.  Zwar  ist  nicht  verfehlt  worden,  fUr  die  Uebereinälimmung 
iwisdien  CoUoikaiU  und  den  Florideen  die  Berindung,  welche  dos  Oogonium  der  Coleochaeten 
durch  HolUaden  crHUiTt,  sowie  die  AehnLchkeit  der  Antheridien  von  C.  pubiinata  mit  denen 
giKi&sct  Florideen  ansufllhren.  Die  letztere  aber  isl  el>erkso  wie  die  Trichogyne-artige  Ver- 
längerung mancher  CoUechatlt-Oa^fimitv  rein  habitueller  Natur  und  der  Unterschiede  zwischen 
Florideen  und  CeUmkalU  giebt  es  lu  viele  und  gewichtige,  um  aus  jenen  hypothetischen  Bciiehungen, 
welche  nach  der  obigen  Deutung  iwischen  der  Carposporenbildung  der  Florideen  nnd  der 
Fichcrung  der  Coleechaett-T.'j^Xe  bestehen,  auf  nähere  veTwandlschaftliche  Beiiefaungen 
Evscben  beiden  Gruppen  schliessen  lu  können.  Der  Bedeutungslosigkeit  der  Trichogyne-artigen 
Vcriingctuiig  des  Coteochaetcn-Oogoniums,  die  sich  aucli  in  dem  ^nilichen  Fehlen  des  Oogonium- 
.Nrhnabcls  b«i  CoUvduate  srutaJa,  oriiaäaris  und  irrtpilaris  ausspricht,  steht  die  fundamentale 
Wichtigkeit  der  Florideen-Trichogyne  gegenüber;  bei  den  Coleochaeten  sbd  die  männlichen  Seuial- 
uQea  membranlose  Schwänntellen,  bei  den  Florideen  membiBDumhUllte  bewegungslose  Zellen; 
bei  den  Coleochaeten  treten  die  iingesehlechtlichen  Fortpflanrungsiellen  als  nackte  SchwBnnicllen 
inf,  bei  den  Florideen  haben  wir  die  charakteristische  Ausbildung  der  entsprechenden  Zellen  als 
mibewe^iche  »Tetrasporeni,  die  bei  keiner  Cliloro- 
phjcee  sich   finden  und  unter  den  Algen  überhaupt 

mir   bei    den    Dictyotaceen   wiederkehren   —   wenn   ff  ''■■  ^^^  '  ^V^|T 

aadeis  man  die  Dictyotaceen  lu  den  Algen  im 
ai(rren  Sinne  rechnen  will.  Und  die  habituelle 
leberein  Stimmung  in  der  Form  der  Antheridien 
ton  Cetuduute  und  etwa  der  Florideenfamilie  der  ' 
Callithamnieen  oder  von  Dudrisnaya  vir A  reichlich  anC-  ' 
gtVDgen  durch  den  scharfen  habituellen  Gegensati, 
ifa  in  dei  F^rliung  iwischen  den  Florideen  einerseits 
lad  den  Chlorophyceen  andrerseits  besteht. 

An  CoUechaete  schliesst  sich  die  in  man- 
ther  Hinsicht  sehr  eigenthümliche  Myeoidea 
faraiitUa  an,  die  in  Calcutta  auf  CameUia- 
Blattera  lebend  beobachtet  worden  ist. 
Hyceidea  ist  eine  endophytisch  lebende  Co- 
leochaetee  welche,  trotzdem  sie  eigener  Assi- 
milation fähig  ist,  im  Gegensatz  zu  anderen 
Endophyten  ihre  Wirthspflanze  schwer  schä-    J^y«'idfa  fanuitiai    Ciwhinch.     I  Junger 

j;_         .  j  .  „  Thallus  von  der  OberflÜche  eines  CäiatUia- 

digt.    Aus  den  zweiwimpengen  Zoosporen  ßUnes  (480).  -  n  oberilächliche  Thallu,- 

cntinckelD    sich    auf   der   Oberfläche    der  scheibe  im  Lingsscbnitt  (f)  entsendet  von 

Blätter    flache    Zellscheiben   (Fig.  15  I)    von  der  Unterseite  Zelläste  um  unter  der  Cmicula 

~.      -  \     6      3    /  desCwwÄM-Blatteseinensecunditten  Thallus 


CoieoduuU-aj^^Gm  Habitus  mit  radial  ver- 
laufenden Aesten,  die  fest  mit  einander  ver- 
bunden sind  und  mit  randständigen  Scheitel- 

JcUen  wachsen.  An  diesen  primären  Scheiben  nach  aussen  hervorbrechen  (100).  —  IV  über 

wachsen    einzelne    Zellen    an    der    unteren  «i''  Cuticula  vortretende  Fadeniiste,  welche 

Fliehe   der   <!rheihe   aui   (Vio    ^c  TI1       TÜp  "''   ^^  ^P'"^   Spotangien  eneugen  (480). 

■  acoe   aer   öcneioe   aus   [l-lg.   15  llj,      Uie  _  y   SiUrt    eines    subcuticularen  ThaDus 

»entstehenden  Fäden  perforiren  die  Cuticula  mit  Oogonium  (180).  —  VI  Andieridium  (a) 

ile*GM(<ra«a-Blanes  und  breiten  sich  unterhalb  ""  ^™  Oogonium  (0}  verwachsen  {480). 

j.      „                 .                   ,           ,                           ,  —  Nach  CUNNINGHAM. 

«rselben   weiter  wachsend   zu   secundären 

Thaüusscheiben  aus,  deren  radial  verlaufende  Aeste  lockerer  als  an  den  primären 

Scheiben  zusammenhängen.   Diese  secundären  Scheiben  entwickeln  auf  ihrer  oberen 


n  eneugen.  e  Epidermisiellen  von  CamtlÜa 
{320)  —  in  subcuticulaiersecundärer  Thallus 
(t)  auf  der  Oberseite  Zellßden  entwickelnd, 
welche   durch  die  abgehobene  Cuticula  (c) 


254  ^ic  Algen  im  weitesten  Sinne. 

Seite  isolirte  einreihige  Zellfäden  (Fig.  15  III),  welche  die  Cuticula  zunächst  emi)t'i 
heben,  später  sie  durchbrechen  und  büschelweise  über  die  Blattoberfläche  hervortreten. 
An  ihrem  Gipfel  entwickelt  sich  die  kopfartig  anschwellende  ScheitelzcUe  und  kur/v 
Seitenzweige  zu  Sporangien  (Fig.  15  IV),  welche  zweiwimperige  Zoosporen  er- 
zeugen.    Während  der  Regenzeit  vermehrt  sich  der  subcuticulare  Thallus  üircit 
durch  neue  subcuticulare  Sprossungen,  oder  durch  die  Zoosporen,   die  zunäch-* 
wieder   zur  Bildung   oberflächlicher  Thallusscheiben  fuhren.     Die   Färbung  di.^ 
Thallus  wechselt  in  dieser  Zeit  nach  dem  Feuchtigkeitsgrade  der  LufL    Die  '.»r 
mären  Scheiben  sind  anfangs  grün,  werden  aber  bei  steigender  Trockenheit  \»  t 
dem  gänzlichen  Absterben  gelb-  bis  rothbraun,  während  die  gewöhnlich  grünen  ^u! 
cuticularen  Thallusscheiben    erst    bei    hochgradiger  Trockenheit  die   braunrot^  •- 
Farbe  annehmen.    Die  von  den  letzteren  ausgehenden  in  die  Luft  hinausrageniic:'. 
der  Zellfäden  zeigen  immer  bräunlichrothe  Färbung.    Erst  wenn  nach  Beendig, 
Regenzeit  die  Trockenheit  constant  wird,  hört  die  ungeschlechtliche  Forti>flan/':5 . 
auf  und  es  entwickeln  sich  an  den  nunmehr  braunrothen  subcuticularen  Schciln-n 
Geschlechtsorgane.    Scheitelzellen  einzelner  Aeste  werden  zu  Oogonien  (Fig.  1 5  \ 
während  die  Nachbaräste  weiter  wachsen.     Von  der  Unterseite  der  Scheibe  e 
wickeln  sich  dünne  Antheridienäste,  welche  ihre  Endzelle  einem Oogonium  anpre^-«. 
und  mit  diesem  verwachsen  (Fig.  15  VI).    Der  Befruchtungsact  selbst  ist  noch  nur.* 
sicher  beobachtet  worden;  in  Betreff  der  Deutung  der  Verwachsung  von  An:-  . 
ridium  und  Oogonium  vergl.  den  Abschnitt  am  Schluss  der  Darstellung  der  L  •  ' 
jugaten.      Nachdem  die  Zygote  sich  mit  Membran  umhüllt  hat,  wird  das  (>v»." 
nium  häufig  von  einem  losen  Zweiggewirr  umwachsen,  das  eine  lockere  Berinilu',: 
um  dasselbe  bildet    Nach  längerer  Ruhezeit  entwickeln  sich  nach  dem  Zui^run^.^ 
gehen  der  Cuticula  des  Camel/ia^BlaXtes  und  nach  wieder  eintretender  Benctzun^  ..  .^ 
den  Zygoten  eine  Anzahl  von  Zoosporen,  welche  sich  im  Weiteren  wie  die  un^ 
schlechtlich  erzeugten  Zoosporen  verhalten.     Eine  Fächerung  der  Zygote  dur. 
feste  Membranen  wird  nicht  erwähnt. 

PRINGSHEIM,  Beitr.  z.  Morph,  u.  Syst.  d.  Algen.  III.  Die  Coleochaeten.  (Jahrb.  f.  wi<<^  F«' 
Bd.  II).  —  CUNNINGHAM,  On  Mycoidea  parasitica,  a  new  Genus  of  panisitic  Algae  aml  the  i  - 
which  it   plays  in  the  fonnation  of  certain  Lichens  (Transactions  of  the  Linnean  Soc.  ^r   •! 
Vol.  I.   1880). 

2.  FamUie:    Die  Oedogoniaceen. 

Die  Oedogoniaceen  sind  fadenförmige  Algen  mit  sehr  eigenthümlicher  I.k 
lungsweise  ihrer  Zellen,  welche  die  Angehörigen  der  Familie  auch  im  sterilen  / 
Stande  sofort  als  solche  erkennen  lässt.    Die  der  Zweitheilung  der  Zellen  Vi>r  ter- 
gehende  Verlängerung  erfolgt  bei  ihnen  nicht  unter  gleichmässigem  Wachsthu* 
aller   Partieen    der   Zellmembran,    sondern  dadurch,   dass  am  oberen   Ende  er 
Zelle  die  Membran  durch  einen  kreisförmigen  Riss  in  einen  unteren  grob<crc . 
und    einen   oberen   kürzeren  Abschnitt  zersprengt  wird  (Fig.  16  I).     Die  I..iv»^. 
zwischen    den    beiden  sich  von  einander  entfernenden  Hälften  wird  sofort  mt 
schlössen     durch     ein     anfangs    äusserst    elastisches    Membranstück    (m\    *'> 
sich  zwischen  beide  Membranhälften  einschiebt.     Dasselbe  geht  aus  einem  nn^ 
förmigen  Cellulosewulst  (c)  hervor,  der  schon  vorher  auf  der  Innenseite  der  n-n' 
nicht  gesprengten  Membran  an  der  Stelle  des  künftigen  Risses  abgelagert  wui^t 
Die  Lage  der  Scheidewand,   welche  sich  zwischen  beiden  Tochterxellen  hiloi' 
ist  derart,   dass  die  Seiten  wände  der  oberen  Tochterzelle  von  dem  intereahrt«. 
Membranstücke  gebildet  werden,  während  die  untere  Tochterzelle  von  der  ji'> 
Membran  eingeschlossen  bleibt.    Indem  die  Stellen,  wo  die  alten  Membraiutu«  i^> 
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M  den  intercalirten  cylindrischen  Membrantheil  angrenzen,  als  kappenförmig  vor- 
springende Ränder  auch  späterhin  kenntlich  (a,  b)  bleiben,  erzeugen  sie  den 
sehr  charakteristischen  Habitus  der 
Oeiogonhtm  ■  Fäd  en . 

In  der  Gattung  Ofdogonium  ist 
der  Thallus  unverzweigt  und  nur  aus- 
nahmsweise ist  die  Endzelle  eines 
fidens  zu  einer  hyalinen  borstenförmi- 
^en  Spitze  verlängert  In  den  ver- 
.■»eigten  Fäden  von  Bulbochaete  (Fig  16 
H:  dagegen  wächst  die  Endzelle  eines 
jeden  Astes  in  eine  lange  Borste  (b) 
lus,  die  mit  zwiebel  förmig  ange- 
schwollener Basis  dem  übrigen  Zell- 
'  i'iden  ^ch  anschliesst.  So  lange  die 
BuBechaele -VfLaxaa  noch  unverzweigt 
isi.  geht  ihr  Wachsthum  derart  vor 
<ich,  dass  nur  die  basale  Zelle  des 
Thallus  sich  wiederholt  theilt.  Es  wird 
luf  diese  Weise  das  obere  Ende  des 
Zellfadens,  die  älteren  sich  nicht  mehr 
iheilenden  Tochterzellen  enthaltend, 
>an  dem  an  der  Basis  der  Pflanze 
i hangen  Vegetationspunkt  vorwärts  ge- 
schoben. Die  Verzweigung  des  Bulbo- 
Wfr-Fadens  erfolgt  in  der  Weise, 
'liss  in  einzelnen  Zellen  im  oberen 
Theil  des    Fadens   der  Zelltheilimgs- 

l'tozess  später  aufs  Neue  beginnt:  aber  fönnig  entwickelte  Endzeile  (ajo).  —  HI  Zoospoi 
4t  dadurch  bedingti:  Zellvemehiung  ™"  Otd^mum  4».  (350).  -  IV  Oogonium  .on 
,  °  "     Oifuli^/UHm«/m/M»i[o)  mltansitiendemZwergmann- 

"ommt  nicht  mehr  der  Verlängerung  chen(i),  SperniaiozoLdinnerhalbdesOogomums  auf 
'i«    bisherigens    Zellfadens    zu    Gute,     ^""  Empföognissfleck  des  Eies  (350).  —  V  Spemia- 

I  -         ir  '  >i     I  j  tozoidenbilduni!:  im  Antheridium.  —  VI  Keimune 

-indem  semer  Verzweigung.  Nachdem    j„  ^^^^^^.  j-^  p,^^  ^^,,,„pr,  ^„^  ^^^^^   i 

'.IC  Zweilheilung  einer  Zelle  erfolgt  VII— vm  das  Plasma  .ler  Zyßole  Iheilt  sich  in 
i't.  schiebt  die  untere  Tochterzelle  4Zoosporen(i7o).  —  Nach  Prlvcsheim  u.  Jubanvi. 
hre  obere  Schwesterzelle  nach  Sprengung  der  Mutterzellen-Membran  als  seitlichen 
Ag  des  Zellfadens  hervor  (Fig.  16  11  z,  und  Zj).  Weiterhin  entwickeln  sich  die 
Ae«e  in  derselben  Weise  durch  Theilung  der  basalen  Zelle,  wie  der  Hauptspross 
e^  ihat,  und  auch  in  ihrer  Verzweigung  wiederholen  sie  die  entsprechenden  Vor- 
3nge  des  Hauptsprosses. 

Der  Umfang  der  Generationscyklen,  die  mit  einer  Reihe  ungeschlechtlicher 
Generationen  anheben  und  mit  einer  Geschlechtsgeneration  abschliessen,  ist  in- 
Wm  von  derDauer  der  Vegetationsperiode  unabhängig,  als  ein  solcher  Generations- 
i-yklus  nicht  eine  ganze  Vegetationsperiode  auszufüllen  braucht,  sondern  es 
können    noch    in    derselben     Vegetationsperiode    mehrere    Cyklen    aufeinander 

Die  Zoosporen  entstehen  einzeln  aus  dem  gesammten  Inhalt  der  vege- 
'-'iten  Zellen  und  werden  dadurch  frei,  dass  die  Membran  der  Mutterzelle  ver- 

^^oaw,  Handbucb  dei  Bounik.    Ud.  U.  17 


Fig.  16.  {B.  awj 

vcgelatjvec  Zellfaden  von  Oedoganhim  spic.  (350). 
-  U  kleines  Pflänichen  von  Biilboihatte  scHgira 
t  beginnender  Venwei(;ung  z,,  z,.     b  borsten- 
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mittelst  eines  Kreisrisses  aufspringt.  Die  länglich  runden  Zoosporen  (Fig.  16  IH' 
sind  dadurch  ausgezeichnet,  dass  sie  zahlreiche  Cilien  besitzen,  welche  kranzförmig 
um  das  hyaline  Vorderende  der  Zoospore  inserirt  sind.  In  der  Mutterzellc  liegen 
sie  derart,  dass  ihre  Längsachse  nicht  mit  der  Längsachse  des  Zellfadens  zu- 
sammenfällt, sondern  ihr  hyaHnes  Vorderende  liegt  der  Mitte  der  Seitenwand  einer 
Zelle  an. 

Die  Oogonien  (Fig.  16  IV  o),  welche  einzeln  oder  manchmal  zu  mehreren 
unmittelbar  hintereinander  in  der  Continuität  der  Zellfaden  liegen,  haben  die  Ge- 
stalt bauchig  angeschwollener  Zellen  und  erhalten  ihre  definitive  Form  bereits  bei 
der  Zelltheilung,  durch  welche  die  Oogoniumzelle  angelegt  wird.  Zur  Oogonium- 
Bildung  wird  immer  nur  die  beim  Zelltheilungsprozess  entstehende  obere 
Zelle  verwendet  und  das  aus  dem  Cellulosewulst  hervorgehende  intercalirte  Menv 
branstück  erscheint  unmittelbar  nach  seiner  Entstehung  schon  nicht  mehr  cylin- 
drisch  wie  bei  der  Bildung  vegetativer  Tochterzellen,  sondern  lässt  bereits  leich'. 
angeschwollen  die  spätere  kugelige  Form  des  Oogoniums  hervortreten. 

Zur  Zeit  der  Empfkngnissfahigkeit  öfihet  sich  das  Oogonium,  nachdem  sich  :ku< 
seinem  Inhalt  ein  Ei  gebildet  hat.  Im  einfachsten  Falle  erfolgt  (bei  allen  Bul^o- 
cÄaef^'Species  und  einigen  Oedogonien)  die  Oeffnung  des  Oogoniums  ver- 
mittelst eines  seitlichen  Loches  nach  Auflösung  eines  runden  Membranstückes 
Bei  anderen  Oedogonien-Arten  Öffnen  sich  die  Oogonien  durch  ringfbniiige> 
Aufreissen  der  Membran  (Fig.  16  IV),  wie  es  bei  der  Entlassung  der  Zoosporer 
oder  bei  der  vegetativen  Zelltheilung  auftritt.  Der  obere  Theil  des  Fadens  kla|';t 
in  Folge  dessen  ein  wenig  zurück,  aber  die  dadurch  entstehende  Lücke  wird  b*^ 
fort  zum  grössten  Theil  wieder  ausgefüllt  durch  Einschaltimg  einer  Membrar. 
welche  an  ihrem  am  weitesten  hervortretenden  Theile  eine  runde  Oeffnung 
zeigt  (Fig.  16  IV  m).  Diese  Membran  —  der  Befruchtungsschlauch  PRINCSHtlM^ 
—  entsteht  aus  einer  schleimigen  Substanz,  welche  bereits  vor  dem  Au: 
reissen  des  Oogoniums  an  seinem  oberen  Ende  sich  aus  seinem  Inhalt  abge- 
schieden hatte  und  deren  nicht  zur  Membranbildung  verbrauchter  Rest  -xic 
wieder  mit  dem  übrigen  Inhalt  des  Oogoniums  vereinigt,  worauf  sich  dieser  z.  - 
Bildung  des  Eies  contrahirt. 

Die  Antheridien  werden  zum  Theil  bei  Oedogonium  gleichfalls  in  der  Contv 
nuität  des  Fadens  angelegt  und  zwar  als  besonders  flache  Zellen  (Fig.  16  V),  inden. 
bei  der  Zweitheilung  vegetativer  Zellen  die  zum  Antheridium  werdende  obere  Zelle 
durch  eine  sehr  hoch  in  der  Mutterzelle  angelegte  Scheidewand  abgegrenzt  wird. 
Dadurch,  dass  in  beiden  Tochterzellen  sich  der  gleiche  Prozess  wiederholt,  können 
bis  gegen  zwölf  unmittelbar  hintereinander  liegende  Antheridien  gebildet  werden 
Bei  Oedogonium  curvum  erzeugt  jedes  Antheridium  nur  ein  Spermatozoid«  sonst  fimict 
stets  eine  Zweitheilung  der  Antheridien  statt  und  zwar  durch  einfache  Fächcnin« 
der  Zelle  ohne  das  sonst  bei  den  Oedogonieen  stattfindende  Aufreissen  der  Mutter- 
Zellmembran.  Jedes  der  beiden  AntheridienfKcher  erzeugt  ein  Spennato^cuvi 
Die  beiden  Spermatozoiden  liegen  je  nach  der  Richtung  der  Fächerungswand  de- 
Antheridiums  in  letzterem  bald  nebeneinander  (Fig.  16  V)  bald  übereinander  umi 
werden  durch  das  ringförmige  Aufreissen  des  Antheridiums  frei.  In  ihrer  Gcstal' 
entsprechen  sie  vollständig  den  ungeschlechtlichen  Zoosporen,  deren  Cilienkran* 
sie  gleichfalls  tragen:  nur  sind  sie  kleiner  und  weniger  (bisweilen  gelblich)  ^^\m\>' 
als  jene. 

Diese   einfachste  Bildung   der   Spermatozoiden    fehlt   aber   bei   Buibi^chx:: 
gän/lich    und    ist    auch    bei    Oedogonium    nur    bei    einem    kleinen    Theil  ><.inci 
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Species  vorhanden :  bei  diesen  letzteren  Species  können  Antheridien  und  Oogonien 
auf  demselben  Faden  vereinigt  sein  oder  die  Pflanzen  sind  entweder  männlich 
oder  weiblich. 

Neben  den  monöcischen  und  diöcischen  O^äogontum-Species  tritt  nämlich 
bei  den  übrigen  Oedogonium-^ptc\t^  eine  andere  Vertheilung  der  Geschlechter 
auf  und  ebenso  in  der  ganzen  Gattung  Bulbochaete,  welche  nur  solche  Species 
enthalt,  die  Pringsheim  als  »gynandrosporische«  Species  bezeichnet.  Bei  diesen 
giebt  es  gleichfalls  rein  männliche  Pflanzen  —  aber  insofern  keine  rein  weibliche 
Individuen,  als  die  männlichen  Pflanzen,  die  ihrer  Kleinheit  halber  bei  den  gy- 
nandrosporischen  Species  » Zwergmännchen «  genannt  werden,  stets  zugleich  von 
den  Oogonien-bildenden  weiblichen  Pflanzen  erzeugt  werden  i). 

Zu  dem  Zweck  entwickelt  die  Oogonien-bildende  Pflanze  aus  kurzen  Antheridien- 
ihnlichen  Zellen  je  eine  Zoospore,  welche  in  Grösse  und  Färbung  genau  die  Mitte 
hält  zwischen  den  geschlechtslosen  Zoosporen  und  den  Spermatozoiden,  mit  denen 
sie  in  ihrer  Form  sonst  vollständig  übereinstimmen.  Diese  Zoosporen  werden,  weil 
sie  nur  männliche  Pflänzchen,  »Androsporen«  genannt,  erzeugen;  sie  schwärmen 
eine  Zeit  lang  umher  und  setzen  sich  dann  auf  den  Oogonien  oder  in  deren 
nächster  Nähe  bisweUen  in  grösster  Menge  fest,  um  hier  zu  je  einem  Zwergmännchen 
2uszuwachsen  (Fig.  16 IV  z).  Die  Zwergmännchen  stellen  einen  wenigzelligen  Faden 
dar,  in  welchem  die  vegetativen  Zellen  entweder  ganz  unterdrückt  sind  oder  nur 
durch  eine  sterile  Basalzelle  repräsentirt  werden  (Fig.  16  IV  b).  Die  wenigen 
anderen  Zellen  des  Zwergmännchens  stellen  ebensoviele  Antheridien  dar,  die  sich 
in  allen  Punkten  denen  der  monöcischen  und  diöcischen  Species  anschliessen. 

Die  Befruchtung  der  Eier  erfolgt  bei  allen  Oedogonieen  in  derselben  Weise, 
mögen  die  Spermatozoiden  aus  den  typischen  Zellfäden  herstammen  oder  aus 
Zwergmännchen  hervorgegangen  sein.  Sobald  ein  Spermatozoid  die  OefFnung  des 
Oogoniums  oder  des  Befruchtungsschlauches  passirt  hat,  setzt  dasselbe  sich  mit 
iciner  Spitze  an  dem  durch  den  Mangel  an  Chlorophyll  gekennzeichneten  Empfäng- 
nissfleck  des  Eies  fest  und  dringt  bald  in  dasselbe  ein.  Bei  Oedogonium  diplandrum 
zeigt  das  Ei  vor  der  Befruchtung  noch  keinen  Empfangnissfleck;  erst  in  dem 
Augenblick,  wo  das  Spermatozoid  das  Ei  berührt,  zieht  sich  die  Chlorophyllmasse 
im  Umlureis  jener  Stelle  zurück,  so  dass  hier  an  dem  Ei  erst  unter  dem  Einfluss 
des  Spermatozoids  eine  dem  Empföngnissfleck  anderer  Eier  analoge  Bildung 
auftritt 

Nach  der  Befruchtung  bildet  sich  um  die  Zygote  eine  Membran,  die  sich 
>päter  oft  stark  verdickt  und  bei  Oedogonium  echinospermum  stachelige  Er- 
höhungen zeigt.  Der  Inhalt  der  Zygote  nimmt  gewöhnlich  eine  braune  bis  rothe 
Färbung  an,  die  erst  bei  der  Keimung  allmählich  wieder  der  Chlorophyllfärbung 
Platz  macht 

Beim  Keimungsprozess  tritt  der  ganze  Inhalt  der  Zygote  von  einer  innersten 
gallertigen  Membranschicht  umhüllt  aus  den  aufreissenden  äusseren  Membran- 
thetlen  hervor  (Fig.  16  VI  z).  Bald  theilt  er  sich  in  vier  Primordialzellen 
(Fig.  16  Vn,  Vin),  welche  nach  Auflösung  der  umhüllenden  Gallertreste  der  Mem- 
bran (g)  als  Zoosporen  frei  werden  und  zur  Ruhe  gekommen  zu  Anfangsgliedern 
neuer  Generationscyklen  heranwachsen.  ^ 

Pui«GSHEiM,  Beiträge  «ur  Morphol.  u.  System,  d.  Algen.  I.  Morphologie  der  Oedogonieen. 
'Jahrb.  f.  wis*.  Botan.  Bd.  I).  —  Juranvi,  Beitr.  «.  Morph,  der  Oedogonien.     (Ebenda  Bd.  IX.) 

';  Nur  bei   Oed,  diplamintm  ist  bisher  constatirt  worden,  dass  die  Bildung  der  Androsporen 
und  der  Oogonien  stets  auf  verschiedene  Pflanzen  vertheilt  ist. 

17» 
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3.  Familie:    Sphaeropleaceen. 

Die  Familie  der  Spbaeropleaceen  wird  zur  Zeit  gebildet  aus  zwei  Gattungen 
mit  je  einer  Species,  SphaeropUa  annulina  und  Cylindrocapsa  imwluta,  von  denen 
namentlich  die  letztere  sich  an  die  monöcischen  Oedogonien  anschliesst,  wenn 
man  von  der  Eigenthümlichkeit  der  vegetativen  Zelltheilung  bei  diesen  absiebt 

Bei  Cylindrocapsa  besteht  der  Thallus  aus  einem  in  der  Jugend  festgewachsenen, 
später  sich  vom  Substrat  ablösenden  Zellfaden,  dessen  ziemlich  kurze  Zellen  von 
deutlich  geschichteter  Membran  umgeben  sind.  Die  Antheridien  entstehen  s^i. 
dass  einzelne  Zellen  oder  Gruppen  benachbarter  vegetativer  Zöllen  ohne  an 
Volumen  zuzunehmen,  sich  wiederholt  theilen.  Die  einzelnen  Zellen  des  so  ge- 
bildeten Antheridiums,  deren  Inhalt  inzwischen  eine  orangerothe  Färbung  ange- 
nommen hat,  erzeugen  je  zwei  Spermatozoiden  von  spindelförmiger  Gestalt,  welche 
an  ihrem  vorderen  Ende  zwei  Cilien  tragen.  Durch  die  vergallertenden  Wände  ge- 
langen sie  ins  Wasser. 

Zum  Zweck  der  Oogonienbildung  schwellen  einzelne  vegetative  Zellen  kugel- 
förmig auf,  so  dass  ein  solcher  Zellfaden  jetzt  im  Habitus  lebhaft  an  weibliche 
Ocdogonium-Fäden  erinnert.  Während  die  Membran  stark  vergallertend  und  sich 
in  Schichten  spaltend  eine  erweiterte  Hülle  um  den  Zellinhalt  herstellt,  verwandet: 
sich  der  letztere  zu  einem  einzigen  Ei  mit  deutlichem  Empfängnissfleck,  das  da 
durch,  dass  sich  in  der  vergallerteten  Oogonium-Membran  eine  Oeffnung  bildet, 
Air  die  Spermatozoiden  zugänglich  wird. 

Der  Befruchtungsact  selbst  ist  noch  nicht  beobachtet  worden,  doch  unterließt 
das  Stattfinden  eines  solchen  keinem  Zweifel.  Einzelne  der  Eier  vermögen  so- 
fort zu  keimen  und  dies  sind  wahrscheinlich  solche,  welche  unbefruchtet  gebliel>er 
sind  und  auf  parthenogenetischem  Wege  sich  weiter  entwickeln;  wogegen  andere, 
wol  die  befruchteten,  sich  mit  dicker  Membran  umhüllen,  ihr  Chlorophyll  dürr 
orangerothes  Oel  ersetzen  und  nunmehr  als  Zygote  zu  längerer  Ruhezeit  befälu;,' 
sind.  Die  Wahrscheinlichkeit  des  Sexualactes  wird  erhöht  durch  die  Vergleichiinc 
mit  SphaeropUa^  deren  Entwicklungsgang  völlig  abgeschlossen  bekannt  ist,  währenii 
über  das  weitere  Schicksal  der  Zygote  von  Cylindrocapsa  Beobachtungen  nicht 
vorliegen. 

Die  Zellen  der  SphacropUa-YiAtxi  sind  lang  cylindrisch  und  unter  sämmllicher 
anderen  Algen  ausgezeichnet  durch  eine  sehr  charakteristische  Anordnung  des 
Chlorophylls  zu  ringförmigen  Zonen,  welche  mit  grossen  in  axiler  Reihe  ange- 
ordneten Vacuolen  altemiren.  Wenn  ein  Faden  zur  Fructification  sich  anschn  ^•. 
so  verwandeln  sich  seine  sämmtlichen  Zellen,  ohne  ihre  Gestalt  zu  verändern,  ir 
Geschlechtsorgane.  In  den  einen,  die  als  Antheridien  fungiren,  theilt  sich  der  In- 
halt in  eine  ausserordentlich  grosse  Anzahl  langgestreckter  Spermatozoiden.  Wie 
die  Antheridien  von  SphaeropUa  durch  die  Anzahl  der  gebildeten  Spermatozoiden 
von  den  gleichen  Organen  bei  den  anderen  oogamen  Confervoideen  unterschieder 
sind,  so  bilden  sich  auch  in  abweichender  Weise  die  Eier  in  den  Oogonien  von 
SphaeropUa  in  Mehrzahl  aus,  bald  eine  einfache  Reihe  in  denselben  darstellend, 
bald  mehr  oder  weniger  unregelmässig  in  ihnen  verschoben. 

Zur  Zeit  der  Geschlechtsreife  entstehen  in  der  Membran  der  Antheridien  umi: 
der  Oogonien  zahlreiche  kleine  Löcher,  durch  welche  die  Spermatozoiden  lu* 
den  Antheridien  heraus  und  in  die  Oogonien  hinein  bis  an  den  Empfilngnissllccl 
der  Eier  gelangen  können.    Nach  der  Befruchtung  verwandeln  sich  die  Eier  m 
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Zygoten,  die  successive  drei  Membranen  um  sich  bilden.  Die  erste  wird  bald 
abgeworfen;  nach  der  Bildung  der  zweiten  contrahirt  sich  der  Plasmakörper  der 
Zygote  noch  weiter,  so  dass  im  fertigen  Zustand  das  von  der  zuletzt  gebildeten 
Membran  umhüllte,  nunmehr  rothgeförbte  Plasma  der  Zygote  frei  innerhalb  der 
zweiten  Membran  liegt,  die  unregelmässig  eingefaltet  erscheint. 

Nachdem  die  Zygote  überwintert  hat,  gehen  aus  ihr  zwei  bis  acht  zwei- 
^imperige  Zoosporen  hervor,  die  schwimmend  keimen  und  zu  spindelförmi- 
ger Gestalt  heranwachsen,  indem  gleichzeitig  die  rothe  Färbung  des  Plasmas 
der  nonnalen  grünen  Chlorophyllfarbung  Platz  macht.  Aus  ihnen  gehen  unter 
fortgesetzter  Zelltheilung  eben  so  viele  an  beiden  Enden  zugespitzte  Zellfaden 
hervor,  die  dadurch  noch  besonders  ausgezeichnet  sind,  dass  beide  Enden  des  Fadens 
gleichwerthig  erscheinen  und  ein  basales  Ende,  mit  dem  die  Fäden  irgendwie  am 
Substrat  sich  anheften  könnten,  nicht  differenzirt  ist. 

Ungeschlechtliche  Fortpflanzung  durch  Zoosporen  ist  für  die  Sphaeropleaceen 
noch  nicht  nachgewiesen. 

CoHN,  SuT  le  developpement  et  Ic  mode  de  reproduction  du  Sphaeroplea  annulina  (Ann. 
St  nat.  scr.  4.  Tome  IH)  —  Cienkowski,  Zur  Morphologie  der  Ulothrichecn  (Bull,  de  l'Acad. 
Scknces  de  St.  Petersbourg.     Tome  XXI). 

b)  Isogame  Confervoideen. 

Wo  bei  den  isogamen  Confervoideen  der  Befruchtungsprozess  nachgewiesen 
worden  ist,  besitzen  die  Planogameten  zwei  Cilien.  Daneben  finden  sich  bei 
zahlreichen  Gattungen  vierwimperige  ungeschlechtliche  Zoosporen.  Wo  nur 
zweiwimperige  Schwärmzellen  vorhanden  sind,  wie  bei  Conferva,  lässt  sich  ohne 
Beobachtung  des  Befruchtungsactes  nicht  a  priori  sagen,  ob  dieselben  Gameten 
oder  Zoosporen  sind.  Die  Mutterzellen  aller  Schwärmzellen  sind  den  vegetativen 
Zellen  gleichgestaltet. 

Nach  dem  Bau  des  Thallus  unterscheidet  man  gegenwärtig  folgende  Familien : 
a'iThallus:  unverzweigte  Zellfäden  ohne  Spitzenwachsthum:  Ulothricheen;  b)  ver- 
zweigte Zellfaden  mit  fester  Membran  und  Scheitelzellenwachsthum:  Cladopho- 
reen;  c)  verzweigte  Zellfäden  mit  schlüpfriger  Membran  und  gewöhnlich  reich- 
licher Gallertbildung,  das  Scheitelzellenwachsthum  nach  haarformiger  Zuspitzung 
der  Fadenenden  früh  abgeschlossen:  Chaetophoreen;  d)  Thallus  flächen- 
tbnnig  entwickelt,  ein-  oder  zweischichtig;  in  letzterem  Fall  durch  Auseinander- 
weichen der  beiden  Schichten  bisweilen  röhrenförmig:  Ulvaceen. 

4.  Familie:  Ulothricheen. 

Der  fadenförmige  Thallus  (Fig.  17  I),  der  mit  rhizoidenartiger  Verlängerung 
der  basalen  Zelle  dem  Substrat  anhaftet,  pflanzt  sich  bei  Ulothrix  während  des 
Herbstes  und  Winters  ungeschlechtlich  vermittelst  vierwimperiger  Zoosporen 
Flg.  17  n)  fort,  welche  einzeln  oder  zu  zweien  (Fig.  17  I)  oder  zu  vieren  in  den 
vegetativen  Zellen  entstehen.  Nicht  selten  findet  eine  Unterdrückung  des  Schwärm- 
nistandes  bei  diesen  statt,  so  dass  die  ungeschlechtlichen  Fortpflanzungszellen 
V)creits  innerhalb  der  Mutterzelle  keimen  (Fig.  17  IX).  Im  Frühjahr  erfolgt  statt 
Zoosporen -Bildung  die  Entwicklung  von  8,  16  oder  mehr  zweiwimperigen 
Planogameten.  Aus  der  Copulation  von  zwei  (Fig.  17  III)  oder  drei  Gameten 
gehen  Zygoten  hervor,  welche  Anfangs  noch  die  Farbstoffmassen  der  Gameten 
isolirt  erkeimen  lassen  (Fig.  17  V).  Später  verwischen  sich  die  Grenzen  und  die 
Zygote  geht  in  einen  Ruhezustand  über  (Fig.  17  VI),  welcher  die  heisse  Sommer- 


(B.  M8.) 

L'loihrii.  I  Zellfaden  mit  Zoospor« 
(250).  —  II  vicrwimperigc  Zoospore  (400).  — 
III  iB'ei  Planogemeten  (400).  —  IV  dieselben 
während  der  Copulation  (400).  —  V  Zygote  un- 
mittelbar nach  ihrer  Entstehung  mit  getrennten 
Farbstoffmassen  (400).  —  VI  ältere  Zygote  im 
Ruhezustand  (400).  —  VII  Anlage  der  jungen 
Pflanien  in  der  keimcDden  Zygote  unter  def 
Form  von  Zoospnren  (400).  —  VIII  Palmella- 
ZuRtand  von  Uhlhrix  (250).  —  IX  Zoosporen 
in  ihren  MuKereellen  keimend  {iffi).  (I— Vll, 
VIII  nach  Cienkowski,  IX  nach  Douei,.) 
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zeit  überdauert.    Im  Herbst  beginnt  die 
Zygote  an  Volumen  langsam  zuzunehmen 
und    ihr  Inhalt  theilt  sich  simultan  in 
2—14  Zellen  (Fig.  17  VII),   deren  Aus- 
schlüpfen zwar  nicht  beobachtet  worden 
ist,   die  aber   den  rothen  Pigmentflerk, 
wie  er  bei  Schwärmzellen  weit  verbrei- 
tet ist,  zeigen.    Es  unterliegt  nach  .^^a- 
logie    der    Keimung    der  Zygoten   vun 
Oedogonium    und    SphaeropUa    keinem 
ildung    Zweifel,    dass    die    in    der  Zygote  v.  1 
Uiothrix    gebildeten   Zellen   unter  w,'-  ; 
malen  Verhältnissen  als  \"ierwini|ierige  j 
Zoosporen  die  Zygote  verlassen  und  ri  \ 
neuen  geschlechtslosen  Pflänzchen  ai;s-  I 
wachsen.  I 

In  derselben  Weise  wie  die  !•>' 
Sporen  vermögen  auch  die  I'lanogameien, 
wenn  sie  die  Copulation  verfehlt  halKf., 

sich  direkt  zu  ungeschleclitlichen  Individuen  zu  entwickeln. 

DiinEi.,  Uothrix  lonata.     fl'iUNr.SHEiM,  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.,   Bd.  X.)  —  Cienkowski,  / 

Morph,  d.  Ulothricheen  (Bull,  de  l'Acad.  de  St.  Pctersbourg.     Tome  XXI). 

5.  Familie:  Cladophoreen, 

Der  Thalhis  der  typischen  Cladophoreen  (Claäophora,  Chrcoitpus)  ist  melii 
oder  minder  reich  verzweigt,  ohne  dass  es  aber  zur  Dilferenzirung  von  I.ang-  und 
Kur^trieben   käme.     Alle  Verzweigungen  wachsen  mit  einer  Scheitelzelle,  derer. 
Segmente     entweder     ungetheilt    bleiben    (Cl.    ruptslris)    oder    häufiger    wei 
Theilungen  erfahren.     Astbildung  erfolgt  durch  seitliches  Auswachsen  von  Stamir- 
Zellen   an    ihrem    oberen  Ende.  —  Bei   Claäophora    kommen    zwei   Formen 
Schwärnizellen  vor,  die  in  grosser  Anzahl  durch  simultane  Theilung  in  vegetativer  | 
Zellen  erzeugt  werden.     Die  einen,    grösseren,   tragen  vier  Cilien  und  sind  Zui'-  | 
Sporen;    die  anderen,,  zwei  wimperigen,    sind  bei   mehreren  marinen  Qadopk/^n-  \ 
Spccies  (Cl.  arcta,  seruea)  als  Planogameten  nachgewiesen  worden.     Der  gleiche 
Nachweis  ist  auch  ftlr  die  zweiwim perigen  Schwärmzellen  der  an  der  Luft  leiten 
den  Gattung  Chroolrpus  geführt  worden.     Ucber  die   abweichenden  Färbungs*« 
hallnisse  der  Ciz-nö/r/wj-Species  ist  schon  oben  (pag.  174)  berichtet  worden.     -\"' 
dem  Auftreten  des  Chr.  Jolilhus,    der  mit  seinen  braunrothen  verfilzten  Thallii- 
fäden  Felsen  liberzieht,  beruht  die  Bildung  des  sogen.  •Veilchensteincs«.  — 

Den  eigentlichen  Cladophoreen  schliessen  sich  eine  Anzahl  abweichender 
mariner  Formen  an,  deren  Zugehörigkeit  zu  den  Cladophoreen  indessen  l>ei  dem 
vollständigen  Mangel  entwicklungsgeschichtlicher  Daten  zum  Theil  noch  rerhi 
zweifelhaft  ist.  Am  nächsten  steht  den  Cladophoreen  die  durch  ihren  eigenihiiin- 
lichen  Habitus  ausgezeichnete  Gattung  Microäictyon.  Der  Thallus  ist  dem  Ba- 
und  der  Entwicklung  nach  ein  einfacher  Cladopht>ra-'\hv\\\x%,  aber  seine  span - 
abstehenden,  in  einer  Ebene  liegenden  Verzweigungen  verwachsen  da,  »i>  'le 
mit  ihren  Spitzen  auf  einen  anderen  Thalhtsast  stossen.  unlöslich  mit  diesen' 
indem  sie  zugleich  ihr  Wachslhum  sistiren.  Das  Resultat  ist  die  Bitdung  einr- 
neufurmig  durchbrochenen  Thallus   mit  tin  Tegel  massig  umschriebenen  Maschen 
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—  Auch  der  Thallus  der  Gattung  Anadyomene  verdankt  einer  ähnlichen  Ursache 
seine  flächenfönnige  Ausbildung.  Die  einzelnen  Cliidophora-d^x^g^n  Zellen  er- 
zeugen auf  ihrem  oberen  Ende  eine  grosse  Anzahl  dichtgedrängt  stehender  Aeste, 
die  in  einer  Ebene  liegen  und  fächerförmig  von  der  Mutterzelle  ausstrahlen. 
Schon  bei  ihrer  Entstehung  berühren  sie  sich  seitlich  und  auch  in  ihrer  weiteren 
Entwicklung  bleiben  sie  ihrer  ganzen  Länge  nach  seitlich  miteinander  verbunden. 
Indem  die  grossem  Astzellen  sich  in  gleicher  Weise  verzweigen,  entstehen  lückenlos 
zusammenhängende  Platten  von  scheinbar  parenchymatischem  Gefuge,  die  eine 
ausserordentlich  zierliche,  der  Verzweigung  der  Thallusföden  entsprechende  fächer- 
förmige Aderung  zeigen. 

In  der  Geschichte  der  pflanzlichen  Histologie  haben  die  Cladophoreen  in 
zwei  verschiedenen  Perioden  eine  wichtige  Rolle  gespielt:  einmal  durch  die 
classischen  Beobachtungen  Mohl's  über  die  Theilung  der  Cladophora -ZtW^  und 
dann  in  neuester  Zeit  durch  den  von  Schmitz  geführten  Nachweis  der  Existenz 
zahlreicher  »Zellkerne«  in  den  Zellen  dieser  Algen. 

Areschoug,  Observationes  phycologicae  TL    (Acta  Societ  Scient.  Upsaliens.  vol.  IX.    1874.) 

—  Wille,  Om  Svaenncelleme  og  deres  Copulation  hos  Trcntepohlia  [Chroolepus].  (Botaniska 
NotiseT.     1878,  16.  Der.)  —  Schmitz,  Beob.  üb.  die  vielkernigcn  Zellen  der  Siphonocladiacccn. 

Festschrift  der  natiuf.  Gesellschaft  zu  Halle.     1879.) 

6.  Familie:  Chaetophoreen. 

Die  Membran  der  Süsswasser  bewohnenden  Chaetophoreen  ist  ausserordent- 
lich schlüpfrig  und  bei  Chaetophora  selbst  nimmt  die  Gallertbildung  solche 
Dimensionen  an,  dass  sie  Polster  von  schleimiger  bis  lederiger  Consitenz  und  fest 
umschriebenen  Umrissen  bildet,  in  denen  die  Thallusfäden  eingebettet  liegen. 
Her  Thallus  ist  reich  verzweigt  und  seine  Astspitzen  verwandeln  sich  durch 
i>treckung  der  Zellen  gewöhnlich  in  lange  Haare.  Während  die  Aeste  in  der 
Jugend  mit  einer  terminalen  Scheitelzelle  wachsen,  die  indessen  wegen  zahl- 
reicher intercalarer  Theilungen  in  den  Segmenten  nicht  sehr  prononcirt  auftritt, 
erhält  der  Ast  nach  Ausbildung  seiner  Spitze  zum  Haar  einen  intercalar  gelegenen 
Vegetationspunkt:  Die  Rolle  der  ehemaligen  Scheitelzelle  fallt  einer  Fadenzelle 
an  der  Basis  des  Haares  zu,  so  dass  nunmehr  der  Thallus  ein  ähnlich  tricho- 
thallisches  Wachsthum  zeigt,  wie  die  Cutleriaceen  oder  Ectocarpeen  unter  den 
braunen  Algen.  Bei  Chaetophora  und  Stigeoclonium  stehen  die  Zweige  zerstreut 
am  Thallus;  bei  Draparnaldia  sind  sie  in  meist  viergliederigen  Wirtein  an  den 
durch  tonnenförmige  Ausbildung  ihrer  chlorophyllarmen  Zellen  ausgezeichneten 
Hauptästen  des  Thallus  inserirt.  Aus  den  Basalzellen  der  Wirteläste  entwickeln 
sich  die  hyphenartigen  Fäden,  welche,  dem  Stamm  festanliegend,  die  theilweise 
Berindung  der  Draparnaldia-^XäimTCit  zur  Folge  haben. 

Ausser  den  gewöhnlich  allein  beobachteten  Schwärmzellen  mit  vier  Cilien 
gicbt  es  nach  Angaben  von  Braun  und  Cienkowski  auch  kleinere  Schwärmzellen 
mit  zwei  Wimpern,  und  wenn  auch  ein  Copulationsprozess  und  Zygoten  bisher 
noch  nicht  beobachtet  worden  sind,  so  darf  aus  dem  Auftreten  zweier  ver- 
schiedener Schwärmzellformen  nach  der  Analogie  von  ülothrix  und  Cladophora 
doch  gefolgert  werden,  dass  jene  ersteren  vierwimperigen  Zellen  die  Zoosporen, 
die  selteneren  zweiwimperigen  die  Planogameten  sind. 

Ausserdem  kommen  bei  den  Chaetophoreen  ungeschlechtlich  entstehende 
sc^en.  »Dauersporen«  vor,  über  deren  weiteres  Schicksal  Angaben  nicht  existiren. 
Sic  entstehen  in  den  noch  lebhaft  vegetirenden  Zellen,    vorzugsweise  der  Ast- 
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spitzen,  gewöhnlich  zu  zweien  oder  vieren,  seltener  —  bei  Draparnaldia  —  einzeln 
Bei  Stigeoclonium  und  Chaetophora  endiviaefoUa  lösen  sich  bei  der  Ausdehnung, 
welche  die  Mutterzellen  der  Dauersporen  erfahren,  die  Querwände  der  Zellfäden 
von  den  Längs  wänden  ab,  so  dass  die  Dauersporen  mit  den  isolirten  Querwänden 
untermischt  in  einem  Schlauch  liegen,  der  aus  einer  Reihe  ursprünglich  gesonder- 
ter Zellen  gebildet  wurde.  Wenn  bei  Draparnaldia  nur  eine  Dauerspore  in  der 
Zelle  gebildet  wird,  so  bleibt  sie  manchmal  in  der  Mutterzelle  ruhig  liegen,  ohne 
dass  eine  Ablösung  der  Querwände  des  Fadens  stattfindet.  Gewöhnlich  aber 
werden  die  Dauersporen  von  Draparnaldia  ausgestossen  und  zwar  als  Schwämi- 
zellen  vom  Bau  der  grossen  Zoosporen;  sie  bewegen  sich  aber  nur  kürzere  Zeit 
und  energielos  und  werden  dann  zu  ruhenden  Dauerzellen.  Der  allmähliche 
Uebergang  in  dem  Verhalten  der  verschiedenen  Dauerzellen  bei  DrapamoLbü 
lässt  darauf  schliessen,  dass  auch  jene  niemals  beweglichen  Dauersporen  bei  den 
Chaetophoreen  ihrer  Entstehung  nach  nichts  anderes  als  modificirte  Zoosporen  sind. 

Pringsheim,    Ucber    die    Dauerschwärmer    des    Wasseraetzes    und    verwandte    Bildofigcn 
(Monatsber.  der  Berl.  Akad.     13.  Dez.   1860.)  —  CiENKOWSKi,  Ueber  den  Palmellen-Zostand    < 
Stigeoclonium.     (Bot,  2^it.,  1876.)  —  CiENKOWSKi,  Zur  Morph,  d.  Ulothricheen.     (BoU.  de  lac*- 
imp.   des   Sc.   de   St.  Petersbourg.     1876.     vol.  21.)   —    Berthoi^,    Unters,  über  Vcnweiguiv 
einiger  SUsswasscralgen.     (Nov.  Acta  d  Kais.  Leop.-Carol.  Akad.  d.  Naturforsch.,  Bd.  40.    1875. 

7.  Familie:  Ulvaceen. 

Der  meist  sehr  ansehnliche  Thallus  der  Ulvaceen  besteht  aus  einer  einfachtr 
(Monostroma)  oder  doppelten  Zellschicht  (Ulva).  Eine  Scheitelzelle  fehlt  a"(^ 
den  jüngsten  Entwicklungsstadien,  indem  sämmtliche  Zellen  gleichwerthig  an  den 
Theilungsprozess  betheiligt  sind.  Nachdem  in  den  jungen  Pflanzen  von  Uhj 
der  Thallus  zweischichtig  geworden  ist,  theilen  sich  die  Zellen  in  beiden  Schich- 
ten völlig  selbständig  weiter  und  zwar  wie  bei  allen  Ulvaceen  nur  senkrecht  /-/ 
Thallusoberfläche.  Bei  manchen  6%/a-Species  weichen  die  beiden  Zellschichtr 
bisweilen  schon  frühe  in  der  Mitte  auseinander,  so  dass  es  zur  Bildung  rohrtT- 
förmiger  Thallome  kommt,  auf  die  man  früher  die  Gattung  Enieromorpha  p. 
gründet  hat.  Von  den  basalen  Thalluszellen  der  Ulvaceen  wachsen  alle  «xiirr 
der  grösste  Tlieil  zu  hyphenartigen  Schläuchen  aus,  die  sich  unregelmässig  *er 
flechten  und  an  der  Basis  den  Durchmesser  des  Thallus  bedeutend  veTgrö>M:rr 
Ungeschlechtliche  Fortpflanzung  erfolgt  durch  vierwimperige  Zoosporen;  fre 
schlechtliche  durch  Zygoten,  die  aus  der  Copulation  zweiwimperiger  PKino 
gameten  entstehen,  deren  weiteres  Schicksal  aber  noch  unbekannt  ist  'T.".* 
compressa). 

Dem  Genus  Monostroma  wird  neuerdings  Monostronta?  (Tetraspcra  ?)  bullosum  ThI'R.  »j^v- 
zählt,  obwol  die  Alge  sich  in  verschiedenen  Punkten  von  den  Ulvaceen  unterscheidet  E*  ff.'* 
ihr  sowol  die  Bildung  der  basalen  Hyphen  am  Thallus,  als  auch  die  ungeschlechtlicher  /  •  - 
Sporen.  Der  wesentlichste  Unterschied  von  echten  Mortöstroma-^s^tcx^  besteht  darin,  da«  •: 
Thallus  nicht  von  Anfang  an  einschichtig  ist;  denn  durch  einen  Khnlichen  Vorgang»  wie  rr  i 
der  Entcromorpha-Yoim  zu  einer  röhrenförmigen  Ausbildung  de«  Thallus  ftlhrt  wird  die  Anli'  v» 
solide  Gewcbekugel,  welche  die  junge  Pflanze  von  Monostroma?  buliosum  reprttsentirt.  in  f. 
blasen  förmige  Ilohlkugel  verwandelt,  deren  einschichtige  Wand  spttter  unregelmäßig  *rrTr»»J 
fvergl.   »Palmellaccen«.) 

Lk  Joijs,   Liste  des  Algues  marines  de  Cherbourg:    Ulva.     (Mem.  d.  L  Soc.  tmp.  Jf  ^ 
nat.  de  Cherbourg.     1863.)  —  ARESCHoro,  Observ.  phycol.  Fl.     (Nova  Acta  Soc.  ScicnL    l   •' 
licnsis.  scr.  3.  vol.  9.     1874.)  —  RiaNKK,  Ueber  Monostroma  buliosum  und  Tetraspora  lulr- 
'Prinosiikim.  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.    Bd.  XI.     1878.) 
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3.  Ordnung:  Siphoneen. 

Das  gemeinsame  Merkmal,  auf  Grund  dessen  zahlreiche  habituell  ausserordent- 
lich verschiedene,  entwicklungsgeschichtlich  zum  Theil  noch  wenig  bekannte 
Gattungen  zu  der  Ordnung  der  Siphoneen  vereinigt  werden,  besteht  darin,  dass 
der  Thallus  derselben  aus  einer  einzigen  schlauchartig  verlängerten  und  mannig- 
fach verzweigten  Zelle  besteht,  an  der  schmaler  entwickelte,  chlorophyllose  Ab- 
«^chnitte  als  Haftorgane  dienen. 

Wie  bei  den  Confervoideen  lassen  sich  auf  Grund  des  Befruchtungsvorganges 
«wei  verschiedene  Entwicklungsstufen  unterscheiden,  oogame  und  isogame  Sipho- 
neen, und  wie  bei  den  Confervoideen  werden  den  letzteren  wiederum  diejenigen 
Gattungen  zugerechnet,  deren  Befruchtung  noch  unbekannt  ist.  —  Die  so  ge- 
bildeten beiden  Reihen  der  Siphoneen  zeigen  auch  in  vegetativer  Hinsicht  Ab- 
weichungen, nämlich  bei  der  gelegentlich  auftretenden  Fächerung  des  Zelllumens. 
Bei  den  oogamen  Siphoneen,  welche  durch  die  Familie  der  Vaucheriaceen  reprä- 
sentirt  werden,  findet  bei  Gelegenheit  der  Entstehung  der  Fortpflanzungsorgane 
eine  Zelltheilung  statt  und  diese  wird  durch  das  simultane  Auftreten  einer  zarten 
Zellwand  abgeschlossen.  Auch  bei  den  andern  Siphoneen  kann  Zelltheilung 
juiftreten;  der  Abschluss  der  beiden  Zellen  wird  aber  im  Wesentlichen  durch  all- 
mähliche Verdickung  einer  Ringzone  der  Mutterzellmembran  bewerkstelligt. 
Namentlich  häufig  findet  sich  die  Fächerung  des  Zelllumens  bei  den  isogamen 
Siphoneen  an  den  Verzweigungsstellen  des  Thallus.  Nachdem  die  seitliche 
Verzweigung  als  eine  dünne  Ausstülpung  angelegt  worden  ist,  nimmt  ihr  Durch- 
messer an  Grösse  noch  bedeutend  zu,  während  der  Durchmesser  an  der  Inser- 
tionsstelle  des  Astes  unverändert  bleibt.  Die  Aeste  erscheinen  daher  an  ihrer 
Basis  gewöhnlich  eingeschnürt  und  das  Lumen  der  noch  ungefacherten  Zelle  von 
>omherein  stark  verengt.  Später  verdicken  sich  die  eingeschnürten  Membran- 
partieen  nach  innen  wulstartig  und  können  so  bei  hochgradiger  Verdickung  einen 
vollständigen  Abschluss  zwischen  dem  Ast  und  dem  Stamm  der  Zelle  herbei- 
mhren.  Reicht  das  Dickenwachsthum  der  Membran  nicht  zum  Abschluss  der 
Ficherung  aus,  so  wird  die  Lücke  in  dem  Diaphragma  durch  eine  eigenthüm- 
liche  Pfropfenbildung  oder  durch  Bildung  eines  zusammenhängenden  Membran- 
Äjckes  ausgefüllt.  In  der  Gattung  Bryopsis  und  der  Familie  der  Dasycladeen 
pflegen  manche  Species  die  seitlichen  Zelläste  mehr  oder  minder  regelmässig 
an  der  Fächerungsstelle  abzuwerfen.  Die  letztere  Art  der  Zellfacherung  be- 
schränkt sich  übrigens  nicht  auf  den  Abschluss  der  seitlichen  Ausgliederungen 
der  Thalluszelle,  sondern  bewirkt  auch  den  Abschluss  der  Zelltheile,  in  denen 
die  Reproductionszellen  angelegt  werden.  In  anderen  Fällen  kann  sie  sporadisch 
an  beliebigen  Stellen  des  Thallus  auftreten,  namentlich  häufig  dann,  wenn  äussere 
Kingriffe  das  Leben  der  Zelle  gefährden  und  die  unverletzten  Theile  bestrebt  sein 
müssen,  sich  gegen  die  absterbenden  Theile  abzuschliessen. 

a)    Oogame    Siphoneen. 

I.  Familie:  Vaucheriaceen. 

Die  Familie  der  Vaucheriaceen,  durch  die  Gattungen  Vaucheria  und  Woro- 
link  repräsentirt,  umfasst  marine  und  Süsswasser-Formen,  die  in  sexueller  Hinsicht 
unmittelbar  an  die  Confervoideen  mit  am  höchsten  differenzirten  Geschlechtszellen 
^Jch  anschliessen,  indem  die  Zygote  aus  der  Vereinigung  schwärmender  Spermato- 
^oiden  mit  einem  im  Oogonium  eingeschlossenen,  stets  unbeweglichen  Ei  entsteht. 
Neben  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  durch  Zygoten  kommt  ungeschlecht- 
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liehe  Fortpflanzung  bei  den  Vaucheiiaceen  vor  und  beide  Formen  wechseln  in 
der  Weise  mit  einander  ab,  dass  nach  einer  Reihe  von  ungeschlechtlichen  Gene- 
rationen eine  Gescblechtsgeneration  auftritt,  welche  mit  der  Zygote nbildung  den 
Cyklus  abschliesst.  Die  Zygote  vermag  noch  in  demselben  Jahr,  in  dem  sie  eni- 
stand,  zu  keimen,  so  dass  innerhalb  einer  Vegetationsperiode  mehrere  Genera 
tionscyklen  aufeinander  folgen  können. 

Die    ungeschlechtliche    Fortpflanzung    erfolgt    bei     Vaucluria    sesütis. 
itricea,   synandra  vermittelst  Zoosporen,   welche  in  Bezug  auf  ihre  Grösse   und 

ihren  Bau  unter  denen  aücr 
Algen    überhaupt    einzig    da- 
j     stehen.     Ihre   Bildung    findet 
in     den    durch    eine     Wand 
als  Sporangium  abgegrenzten 
Spitzen  von  Thaliusasten  statt 
(Fig.  18  Is).      Bei    der    Reiie 
öffnet    sich   das    Sporangium 
auf  dem  Scheitel    und    la^^t 
t  seinen  gesammten  Inhalt  un- 
ter der  Form  einer  einzigen 
grossen    Zoospore    austreitti. 
welche     entweder    auf    ihier 
ganzen     Oberfläche       gleich- 
massig  mit  Cilien  besetzt  ist 
(Fig.  18  H),  oder  bei  V,  senaa 
bisweilen    auf  ihrer    hinteren 
aus  der  Zoosporc    Hälfte  nackt  oder  nur  schwat' 
bildend   (35).  - 


(B,  3119.) 

I^ — VII  yaurli/ria  lynaadra.    I  junge  I'flani 

i  entwickelt  und  bei  s  neue  Zoosporen  umitim  (.üj.  —  , 
II  Ausgeschlüpfte  Zonspore  t  (45).  —  III  Keimende  Zoo-  "ewimpert 
«pore  inii  Rhiioidenbildung  (35).  —  IV  Antheridien  a  auf  der  Zoospote  um  ihre  Lang- 
.lern  Andtophor  b  (80).  -  V  Hperma.oioiden  {300).  -  ^^hse  schon  im  Suorangii-" 
VI  Oogonium :  das  Ei  e  bereits  eonlrahirt  mit  Lmplängniss-  . 

fleck,  p  das  nicht  lur  Eibildung  verwendete  rUsma  im  beginnt  tmd  während 
Schnabel  des  Oogons  vor  dem  bereits  Spermatoioiden  her- 
umichwSrmen  (80).  —  VH  das  Ei  im  Oogoniuni  nach  der 
Befruchtung  lUr  Zygote  geworden,  entleertes  Antheridium  a 
mit  einer  OefTnung  dem  Oogoniummund  lugeuendet  (So). 
—   VHI    keimende   Zygote    von    l'amh  —     ■ 

PRlNr-silKlM.  —  I-VU  nach 
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Durchzwängens  der  Plasiru- 
masse  durch  die  enge  S[- - 
rangiumöffiiung  die  Rotarion> 
1)  nach  ge  seh  windigkeit  des  noch  ini 
Sporangium  befindlichen  Zi  ..1- 
s])orentheiles  bedeutend  geringer  ist  als  die  der  schon  ausgetretenen  Hälfte,  so  kann 
es  vorkommen,  dass  die  vordere  schneller  rotirende  Hälfte  der  Zoospore  sieb 
abdreht  und  so  eine  Theihing  der  Zoospore  herbeifiihrt;  beide  Hälften  vermögen 
sich  selbständig  in  derselben  Weise  wie  die  ungetheilt  zur  Ruhe  kommenden 
Zoosporen  weiter  m  entwickeln. 

Anderen  l'nuc/ieria-Antn  ist  die  Bewegungsfähigkeit  der  ungeschlechtlici  t-r. 
Foripflanzungszellen,  die  sich  im  Uebrigen  in  Kntstehung  und  späterer  Entwickluns; 
den  geschilderten  Zoosporen  völlig  gleich  verhalten,  verloren  gegangen.  Bi-. 
y.  hitmata  wird  zwar  noch  die  cihenlose  und  bewegungsunfähige  Spore  aus  dem 
geöfTneten  Sporangium  ausgestossen,  aber  bei  K  gtminata  findet  auch  dieses  nii  h: 
mehr  statt,  sondern  die  Keimung  erfolgt  innerhalb  des  Sporangiums;  eine  hr 
srheinung,  welche  vereinzelt  auch  bei  solchen  f&wAfr-*ii-Species  beol)acht'r- 
worden  ist,  die  normale  Zoosporen  bilden,  imd  welche  auch  bei  den  Confer%  «.ii- 
deen  nicht  selten  vorkommt  (vergl.  jjag.  ssq). 


Klasse  11.    Algen  im  engeren  Sinne.  265 

In  welcher  Weise  der  so  abweichende  Bau  der  Zoosporen  von  Vaucheria 
>ich  erklären  lassen  dürfte,  dafiir  geben  die  detailirten  Untersuchungen  von 
Schmitz,  deren  Resultate  von  Strasburger  bestätigt  wurden,  einen  nicht  zu  unter- 
schätzenden Fingerzeig.  Shhmitz  fand  nämlich,  dass  an  den  Zoosporen  von 
laucheria  die  Cilien  stets  paarig  genähert  stehen,  dass  unmittelbar  unter  dem 
Insertionspunkt  eines  Cilienpaares  ein  Zellkern  liegt  und  dass  die  Zellkerne  diese 
l-age  in  der  äussersten  Schicht  der  Zoospore  erst  unmittelbar  vor  deren  Reife 
einnehmen.  Auch  bei  solchen  Chlorophyceen,  welche  im  Sporangium  zahlreiche 
Zoosporen  erzeugen,  hatte  Schmitz  gefunden,  dass  die  zahlreichen  Zellkerne 
des  Sporangiums  sich  erst  in  die  äusserste  Schicht  des  Plasmas  begeben, 
immittelbar  bevor  dasselbe  in  so  viel  Zellen  götheilt  wird,  als  Zellkerne  an  der 
( »berÜäche  der  ungetheilten  Zelle  sich  befinden.  Aus  der  Uebereinstimmung  dieser 
Vorgänge,  welche  dem  Ausschwärmen  der  Vaucheria-Zoosi^oTQ  und  dem  Zerfallen 
des  Plasmas  anderer  Chlorophyceen-Sporangien  in  zahlreiche  Zoosporen  unmittel- 
bar vorhergehen,  sowie  aus  den  constanten  Beziehungen,  welche  zwischen  den 
ein/einen  Kernen  und  je  einem  Cilienpaar  an  der  Väucheria-Zygott  bestehen, 
^hliesst  ScHMrrz,  dass  die  einzelne  Zoospore  von  Vaucheria  einem  hohl- 
Vugeligen  Verbände  zahlreicher  Zoosporen  anderer  grüner  Algen 
entspricht 

Die  Auffassung,  dass  die  Zoosporenbildung  von  Vaucheria  ihre  eigenthUmliche  Form  einem 
nicht  zum  Abschluss  gelangenden  Bihiungsprozess  normaler  Zoosporen  verdankt,  wird  durch 
mehrere  Punkte  unterstützt.  Einmal  zeigt  der  schwärmende  Paucheria-KörpeT  trotz  seiner  repro- 
•Joctiven  Function  noch  den  Charakter  der  vegetativen  Zelle  insofern,  als  er  deren  grosse  Vacuole 
regt,  die  von  Zellsaft  erfüllt  und  von  Plasmasträgem  durchzogen  ist.  Und  femer  zeigt  der 
Schwärmkörper  der  Vauchericn  die  Eigen thümlichkeit,  dass  seine  einzelnen  beim  Ausschwärmen 
ahgenssenen  Theile  in  gleicher  Weise  existenz-  und  vermehrungsfähig  sind,  wie  die  unverletzte 
Rnnkm-Zoosporc.  In  letztcrem  Punkte  stimmt  die  VaucAerta-ZoospoTe  ebenso wol  mit  der  vielkemigcn 
fT;;etativen  Thallus-Zelle  Uberein,  wie  auch  mit  den  hohlkugeligcn,  schwärmenden  Zellverbänden 
k-T  Volvocineen,  die  gleichfalls  der  ungeschlechtlichen  Vermehrung  dienen.  Ueberhaupt  lassen 
^•ch  die  Schwärmkörper  der  Vauchericn  vielleicht  am  besten  mit  den  schwärmenden  Zellcomplexen 
<Jer  Volvocineen  vergleichen,  wenngleich  man  von  der  abweichenden  Entstehung  durch  EinkrUmmung 
rincT  ursprünglich  einfachen  Zellplatte  (vergl.  Protococcoideen :  »Volvocineen«)  und  dem  Umstand, 
'k«  die  Volvocineen-Zcllen  späterer  Gestaltveränderung  nicht  mehr  fähig  sind,  natürlich  absehen 
~ttN^  Auch  bei  den  Volvocineen  isoliren  sich  in  der  Mehrzahl  der  Gattungen  die  Zoosporen  nicht 
%nn  einander,  wenn  sie  auch  andererseits  dadurch  eine  höhere  Selbständigkeit  erhalten,  dass  eine  jede 
Zo<KpoTe  später  mit  fester  Membran  sich  umgiebt.  So  tritt  der  Zoosporen-Complex  der  Volvo- 
^Dccn  bei  weiter  durchgeführter  Theilung  als  eine  mehrzellige  Familie  auf,  während  der  Körper, 
«elcher  aus  dem  nicht  fertig  getheilten  Sporangien-Inhalt  von  Vatuheria  entsteht,  nach  dem  gegen- 
wärtig in  der  pflanzlichen  Histologie  herrschenden  Sprachgebrauch  als  eine  einzige  Zelle  be- 
«ctthnct  werden  muss.  Denn  die  Erörterung  der  Frage,  ob  die  Anschauungsweise  der  Zoologen, 
velchc  «oviel  Zellen  anerkennen,  als  Zellkeme  vorhanden  sind,  auf  die  vielkemigen  Zellen  der 
ThaJIophyten  übertragbar  ist,  würde  hier  zu  weit  führen  und  dürfte  wol  in  dem  Abschnitt  dieses 
ilandbuches  über  Histologie  ihre  Erledigimg  finden. 

Schon  während  des  Schwärmens  beginnt  an  den  Zoosporen  von  Vaucheria 
^ie  Ausbildung  einer  Membran,  welche  somit  in  ähnlicher  Weise,  wie  es  bei  den 
schwärmenden  Volvocineenpflanzen  der  Fall  ist,  anfänglich  Löcher  für  den 
IVirchtritt  der  Cilien  besitzen  muss.  Nachdem  die  Zoosporen  zur  Ruhe  ge- 
"»ommen  sind,  erfolgt  im  Laufe  der  auf  ihre  Bildung  folgenden  24  Stunden  die 
Keimimg.  Dieselbe  erfolgt  Rir  die  ungeschlechtlichen  Fortpflanzungszellen  der 
Vauchericn  immer  in  der  gleichen  Weise,  mögen  sie  als  Zoosporen  vorher  ein 
•'Hhwännstadium  durchgemacht  haben   oder   von   Anfang   an  bewegungslos  ge- 
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Wesen  sein.  Die  Sporen  treiben  ein  oder  zwei  dünne  Schlauche,  die  sich  gegen 
den  voluminöseren  Körper  der  Spore  scharf  absetzen  (Fig.  i8  I  und  III).  Der  eine 
von  beiden  Keimschläuchen  kann  zu  einem  reichverzweigten  hyalinen  Haftorcan 
auswachsen,  welches  den  Thallus  im  Sande  befestigt 

Die  Geschlechtsorgane  entstehen  als  kurze  Auszweigungen  des  Thallus, 
welche  gegen  die  vegetative  Zelle  durch   eine  Membran  abgeschlossen  werden 

Die  Oogonien  sind  bauchig  aufgetrieben  und  in  einen  Schnabel  ver- 
längert, nicht  immer  symmetrisch  gestaltet,  sondern  gewöhnlich  einseitig  ge- 
krümmt (Fig.  i8  VI,  VII).  Der  Inhalt  des  Oogoniums  wird  bei  den  verschiede- 
nen Species  in  verschiedener  Weise  zur  Eibildung  verwendet.  Bei  K  azvnj 
und  rostellaia  contrahirt  das  gesammte  Plasma  sich  zur  Bildung  eines  Eies;  bei 
anderen  Species  (V.  ornithocephala  Hass.  u.  a.)  wird  ein  Theil  des  ungefärbten 
Plasmas,  welches  der  künftigen  OefFnung  des  Oogons  zunächst  gelegen  ist.  nicht 
in  die  Eibildung  hineingezogen,  sondern  dasselbe  grenzt  sich  anfangs  durch  eine  Ein- 
schnürung von  der  Hauptmasse  des  Plasmas  ab,  verliert  schliesslich  den  Zu- 
sammenhang mit  demselben  ganz  und  wird  endlich  als  Plasmakugel  aus  dem 
durch  Vergallertung  der  Membran  auf  seinem  Scheitel  sich  öffnenden  Oogonium 
ausgestossen. 

Die  Antheridien  sind  dünne,  meist  homartig  gekrümmte  Zellen  (Fig.  iSIV. 
VII  a),  deren  gesammter  Inhalt  zu  Spermatozoiden  wird  (Fig.  18  V).  Das  An- 
suchen der  Oogonien  wird  den  letzteren  gewöhnlich  dadurch  erleichtert,  dass  di> 
sich  öffnende  Antheridium  sich  mit  seiner  Mündung  in  unmittelbarer  Nähe  de: 
Oogonium-Mündung  befindet  (Fig.  18  VII).  Am  weitesten  von  den  tj-pischen 
^«^/(wa-Antheridien  entfernen  sich  diejenigen  der  marinen  V.  de  Baryana  ur.o 
der  V,  piloboloides  in  sofern,  als  die  Spermatozoiden  aus  ihnen  ausser  durch  die 
apicale  Oeffnung  durch  seitliche  Löcher  in  der  Antheridien-Membran  austreter. 
deren  Lage  vor  der  Reife  des  Antheridiums  durch  papillenartige  Ausstülpungcr 
gekennzeichnet  wird. 

Die  Anordnung  der  Geschlechtsorgane  am  Thallus  zeigt  mannigfacrc 
Verschiedenheiten  und  giebt  damit  wesentliche  Merkmale  für  die  Species-Diagnosen 
Im  einfachsten  Falle  sitzen  Antheridien  nnd  Oogonien  einzeln  oder  reihenweLsr 
dem  Thallusfaden  direkt  auf,  indem  sie  aus  kurzen  Seitenästen  der  vegetativen 
Hauptachse  sich  entwickeln  (Fig.  18  VI).  Die  Antheridien  können  bei  anderen 
Species  gestielt  sein,  indem  hier  nur  die  Spitze  des  Seitenastes  zum  Antheridiuri 
wird,  während  seine  Basis  den  Charakter  der  vegetativen  Zelle  beibehält:  in  diesen: 
Falle  kann  der  nicht  zur  Antheridium-Bildung  verwandte  Basaltheil  des  Seite.«- 
astes  auch  als  Träger  der  Oogonien  fungiren  {  Vaucheriae  racemosae).  Die  eigenthüm- 
lichste  Ausbildung  erfahren  die  Antheridientragenden  Aeste  von  Vauch.  synarJr^ 
indem  ihr  oberer  Theil,  der  zahlreiche  Antheridien  zu  entwickeln  vermag.  ii<." 
durch  eine  zweite  Wand  gegen  das  untere  Ende  des  Zellastes  abgrenzt  um' 
blasenartig  anschwillt.  Diese  letztere  Zelle,  an  der  die  einzelnen  Antheridien  ir 
normaler  Weise  inserirt  auftreten,  wird  als  differenzirter  Träger  der  männlichen  Ge- 
schlechtsorgane, als  »Androphor«  bezeichnet  (Fig.  18  IV,  VII  b). 

Bei  Vaucheria  kommen  Dauerzustände  der  vegetativen  Zelle  vor,  zu  deren 
Entwicklung  die  letztere  durch  dicke  Gallertwände  in  kurze  Abschnitte  gefächer 
und  in  einen  Zustand  Übergeführt  wird,  der  zur  Aufstellung  der  Gattung  Gon^ronrik 
Veranlassung  gegeben  hat.  Nach  der  Ruhezeit  können  die  einzelnen  Abschnitte 
der  Zelle  direct  zu  ebensoviel  neuen  Fäden  auswachsen.  In  anderen  Faller 
werden  die  kurzen  Dauerzellen  zu  Sporangien,  welche  die  cilienlosen  Zellen  er- 
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zeugen,  mit  ihrem  hyalinen  Ende  nach  vom  gewendet  unter  Bildung  von  Pseudo- 
podien amöbenartig  sich  zu  bewegen  vermögen.  Es  kommt  also  auch  in  diesem 
Entwicklungsmoment  bei  den  Vaucherien  zu  keiner  normalen  Zoosporenbildung, 
wie  bei  anderen  Chlorophyceen.  Die  amöboiden  Zellen  können  schliesslich 
Lu  vegetativen  Vati^/ifria -Fäden  auswachsen  oder  aber  sie  encystiren  sich  noch 
einmal  und  stellen  so  eine  neue  Dauerzelle  dar,  deren  Inhalt  später  nach 
Sprengung  der  Membran  zur   VäucAeria-ZeWe  sich  entwickelt. 

Pringsheim,  Ueber  die  Befruchtung  und  Keimung  der  Algen  und  das  Wesen  des  Zeugungs- 
»ctes.  (Monatsber.  d.  Berlin.  Ac.  d.  W.  1855.)  —  de  Barv,  Ueb.  den  geschlcchtl.  Zeugungsprozess 
bei  den  Algen.  (Ber.  d.  naturf.  Ges.  in  Freiburg.  Bd.  1.  1856.  Juli.)  —  Schenk,  Ent^'icklung  d. 
Fortpfl.- Organe  und  Befruchtung  von  Vaucheria  geminata.  (Verb.  d.  phys.-roed.  Gesellsch.  zu 
Wünborg.  Bd.  \U.  1858).  —  Walz,  Beitr.  1.  Morph,  u.  System,  d.  Gatt.  Vaucheria.  (Pringsh., 
Jihrb.  f.  wiss.  Bot,  Bd.  V.)  —  Soi3IS-Laubach,  Ueb.  Vauch.  dichotoma  [Woroninia].  (Bot. 
7At  1867.)  —  WoRONiN,  Beitr.  z.  Kenntniss  d.  Vaucherien.  (Bot.  Zeit.  1869.)  —  Woronin, 
Vaacheria  de  Baryana  nov.  sp.  (Bot.  Zeit.  1880.)  —  Stahl,  Ueb.  d.  Ruhezustände  der  V.  ge- 
Tiata.  (Bot.  Zeit.  1879.)  —  Schmitz,  Unters,  üb.  Zellkerne  d.  Thallophyten.  (Sitzungsber.  d. 
Niederrhein.  Ges.  f.  Natur-  u.  Heilkunde  zu  Bonn,  4.  Aug.  1879.)  —  Strasburger,  2^11bildung 
und  Zelltheilung.    III.  Aufl.   1880.  pag.  214. 

b)  Isogame  Siphoneen. 

Die  Gameten  der  isogamen  Siphoneen  sind  bisweilen  in  ihrer  äusseren  Ge- 
stalt völlig  übereinstimmende  Schwärmzellen,  wie  in  der  Familie  der  Dasycladeen, 
nenn  auch  innere  Unterschiede  zwischen  den  Planogameten  dieser  Familie  bereits 
•ncher  ausgebildet  sind.  Der  Unterschied  zwischen  männlichen  und  weiblichen 
Planogameten  bei  den  Codieen  (Codium,  Bryopsis)  ist  äusserlich  durch  Grössen- 
und  Färbungsunterschiede  gekennzeichnet,  indem  die  männlichen  Gameten  klein 
und  gelblich  gefärbt  sind,  während  die  grösseren  weiblichen  Planogameten  die 
normale  Chlorophyllfarbung  zeigen.  —  Bei  den  Caulerpeen  ist  ebenso  wie  bei 
manchen  Codieen  jede  Form  von  Fortpflanzungszellen  unbekannt.  Wie  die 
Codieen  durch  die  äussere  Differenzirung  der  männlichen  und  weiblichen  Plano- 
gameten den  Vaucherieen  zunächst  stehen,  so  schliessen  sie  sich  ihnen  auch  durch 
Vemiittelung  von  Bryopsis  in  ihrem  Thallusbau  an.  Von  den  unregelmässig 
vazweigten  Zellen  der  Codieen  unterscheiden  sich  die  Dasycladeen  durch  regel- 
mässige Wirtelstellung*  ihrer  Seitenäste.  Am  höchsten  differenzirt  ist  die  Thallus- 
itWt  der  Caulerpeen,  deren  Auszweigungen  oft  Blattform  annehmen. 

2.  Familie:    Codieen. 

Die  meerbewohnende  Familie  der  Codieen  ist  im  Bau  ihrer  vegetativen 
rheile  dadurch  charakterisirt,  dass  die  sehr  dünne  Thalluszelle  ausserordentlich 
reich  und  fast  regellos  verzweigt  ist;  nur  in  der  Gattung  Bryopsis  kommt  es  bis- 
weilen zu  regelmässig  zweizeiliger  Verästelung.  Andererseits  ist  Bryopsis  auch  die  ein- 
ige Codieen-Gattung,  bei  welcher  die  Zelläste  nach  Art  derVaucherien-Zweige  isolirt 
auftreten.  Denn  bei  allen  anderen  Gattungen  verflechten  sich  die  Thallus-Aeste  mit  ein- 
•mder  aufs  dichteste  und  verwachsen  th  eil  weise  mit  einander,  so  dass  der  stets  sehr 
JJisehnlichfe  Thallus  dieser  Algen  auf  dem  Querschnitt  eine  scheinbare  Gewebe- 
Inldung  aufweist  Aber  alle  die  verschiedenen  Zelllumina,  die  ein  Querschnitt 
trkennen  lässt,  sind  nur  die  Lumina  zahlreicher  Aeste  einer  einzigen  Thallus- 
/jellc,  in  der  allerdings  sporadisch  eine  Fächerung  des  Lumens  durch  den  pag.  263 
^Äichriebenen  Prozess  auftreten  kann. 

Bei  Codium  entsteht  der  schwammig  lockere,    bald  cylindrisch  verzweigte, 
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bald  kugelige  Thallus  in  der  Weise,  dass  die  keulenförmig  angeschwollenen 
Enden  der  Zelläste  senkrecht  zur  Oberfläche  des  Thallus  verlaufen  und 
liier  pallisadenartig  gedrängt  die  Aussenschicht  des  Thallus  bilden.  Die  un- 
teren dünneren  Partieen  derselben  Fäden  und  die  gleichgestalteten  basalen 
Theile  ihrer  Seitenäste  stellen  das  locker  verwebte  Flechtwerk  im  Innem 
des  Thallus  her.  —  Bei  Udotea  hat  der  Thallus  die  Form  eines  kriechenden 
Rhizoms  mit  aufrechten  gestielten  Blättern.  Die  letzteren  kommen  in  der  Weise 
zu  Stande,  dass  die  Hauptäste  der  Zelle  fächerförmig  sich  verzweigen  und  diese 
in  einer  Ebene  liegenden  »Mark-Fäden«  erhalten  nachträglich  eine  Berindun^;, 
die  aus  den  äussersten  Verzweigungen  kürzerer  Seitenäste  gebildet  wird.  Ir 
derselben  Weise,  wie  bei  Udotea  die  blattförmigen  Theile  des  Thallus,  ist  bei 
Halimeda  der  ganze  Thallus  gebaut,  der  hier  in  seiner  äusseren  Gestalt  die  ge- 
gliederte Form  einer  kleinen  Opuntia  wiederholt. 

Die  Ausbildung  der  männlichen  und  weiblichen  Gameten  erfolgt  bei  Codiuth 
und  Bryopsis  auf  verschiedenen  Pflanzen  und  zwar  bei  Bryopsis  so,  dass  die  vege- 
tativen Seitenäste  des  Thallus  ohne  weitere  Gestaltveränderung  zu  Gametangien 
werden,  nachdem  sie  sich  gegen  den  Hauptstamm  des  Thallus,  der  nicht  zu  der 
Bildung  der  Gameten  herangezogen  wird,  abgeschlossen  haben.  Bei  Codiun, 
treten  die  Gametangien  als  kurze  cylindrische  Seitenäste  an  den  blasig  ange- 
schwollenen pallisadenförmig  gestellten  Zellästen  auf,  welche  die  Thallusoberflächc 
bilden;  sie  sind  so  kurz,  dass  sie  nicht  über  die  Thallusoberfläche  vortreten 
sondern  zwischen  den  vegetativen  Astenden  verborgen  bleiben.  Auch  bei  Codiun 
sind  die  Gametangien  gegen  die  vegetativen  Thallustheile  durch  Fächerung  dc^ 
Lumens  abgeschlossen. 

Die  Copulation  der  Planogameten  von  Codiutn  und  Bryopsis  ist  noch  nicl  t 
beobachtet  worden,  aber  der  Umstand,  dass  Berthold  eine  Weiterentwicklung 
der  grünen  Schwärmzellen  nur  constatiren  konnte,  wenn  dieselben  gleichzeiag 
mit  den  kleineren  gelben  cultivirt  wurden,  lässt  mit  Sicherheit  darauf  schlies:>tn 
dass  eine  Copulation  stattfindet  und  dass  die  kleineren  Schwärmzelieii 
nach  zahlreichen  Analogieen  bei  den  Chlorophyceen  als  die  männlichen  Planü;:^- 
meten  fungiren.  Bei  der  Keimung  der  Zygoten  von  Codium  tomerüosum  ent- 
wickelt sich  zuerst  ein  reich  verzweigtes  Rhizom,  aus  welchem  ein  Büschel  gleich- 
langer aufrechter  Zelläste  hervorwächst.  Die  weitere  Entwicklung  dieser  letzteren 
fuhrt  zur  Bildung  eines  Thallus,  der  ganz  den  elterlichen  Individuen  entspricht 
Da  neben  den  Planogameten  bei  Codium  und  Bryopsis  ungeschlechtliche  Fon- 
pflanzungszellen  nicht  bekannt  sind,  so  erscheint  die  Annahme  eines  Generationv 
wechseis  ausgeschlossen. 

Bei  Halimeda  ist  bisher  nur  die  Existenz  zweiwimperiger  grüner  Schwärm- 
zellen bekannt,  von  denen  man  nicht  weiss,  ob  sie  Zoosporen  oder  Gameten  sind. 
Sie  entstehen  in  besonderen  Fruchtästen  des  Thallus,  die  am  Rande  der  Opuntie- 
artigen  Thallusglieder  durch  Auswachsen  der  Markfaden  entstehen  und  gal>e.L 
oder  traubig  verzweigt  sind.  Die  Spitzen  dieser  Aestchen  sind  sporangienartv 
zu  kugeligen  Anschwellungen  erweitert,  aber  ein  Abschluss  derselben  gegen  de 
vegetativen  Theile  des  Thallus  findet  nicht  statt.  Nach  dem  Ausschwärmen  da 
Schwärmzellen,  bei  deren  Bildung  der  Chlorophyll-Gehalt  der  ganzen  Pflanze  ver- 
wendet wird,  bleibt  die  entleerte  Membran  der  Thalluszelle  entfärbt  zurück.  H'i' 
Fortpflanzung  von  Udotea  ist  noch  völlig  unbekannt. 

Naegfxi,  Neuere  Algensysteme  pag.  177.  —  Pringsheim,  Ueb.  die  männlichen  Pflanicn  un ' 
die  Schwärmsporen  der  GaUung //r)'rj'/j/V.  (Monatsber.  d.  Berlin.  Akad.  Mai  1871.J  —  Hmüh«*!'' 


[  Zc  Kmnlniss  der  Siphoneen.   (Mittheil.  il.  Zool.  Slalion  / u  Neapel,   i 
U  Leb.   die  Bildung  dcc  Spnrnngien  bei    dur  Gntlung  Hnlii 
L  Ges.  f.  Natur  und  Heilkunde  tu  Bonn,   14-  Juni   1881.) 


1880.  pag  73.  Anm.)  — 
(SitzunEsbcr.  d.  rieder- 


I  3.  Familie:  Uasydadecn. 

Zu  der  meerbewohnenden   Familie   der  Dasycladeen,  die  durcli    die   wirtel- 

'ündigen  Auszweigungen  ihrer  Thalluszelle   vor  allen  anderen  Siphoneen  ausge- 

Jtichnet  sind,  gehurt  Acelabulan'a  mediterranta,  eine  Alge,  die  dnrch  die  Unter- 

^ochunfren  von  Nakgeli,  W'oronin,  ue  Barv  und  STHASBURr.F.R  eine  der  am  ge- 

aauesten  gekanntt^n  Meeresalgen   geworden   ist.     Die  mehrjährigen  AcHabularia- 

PÄMien,  welche  auf  Kalkfelsen  und  Muschel.schalen  gesellig  wachsen  und  auf  ge- 

cijnetera  Substrat  weite  Flächen  wiesenartig  bekleiden,   haben   die  Gestalt  eines 

acrüchen  Hutpilzes    mit  schlankem    Stiel,    der  bis   zu   q  Centim.  Höhe   erreicht, 
I  Kiifend    der    Schirmdurchmesser    einen 
'  Cendmeter  wenig  überschreitet.    Der  sehr 

öden  Zellmembran  ist  kohlensaurer  Kalk 

in  gössen  Mengen   eingelagert,   so  dass 

il!  Chlorophyll  nur  in  dem  weniger  stark 

mcrustirten  Schirm   deutlich   sichtbar  ist, 

to  Stiel  aber  rein  weiss  erscheint.     Im 

Hochsüramer  stirbt  der  Schirm,  sowie  der 

tnj=sie  Theil    des    Stieles  ab    und  wird, 

linichig  geworden,  stückweise  abgeworfen. 

Zum  Ueberwintem  bleibt  nur  der  untere 

Ttieil  des  Thalius  übrig,  der  an  der  Basis 

dn  Stieles    durch    eine   Membran  abge- 

«:lüossen  wird  (Fig.  19  V  m).  Der  iiber- 
•miemde  Thallusabschnitt  setzt  sich  aus 
'«i  Theilen  zusammen:  dem  Fuss 
Fig.  iqV  u.  VI  f),  der  ans  gleichfalls  in- 
cnistirien  unregelmässig  wirteligen  Aus- 
weisungen der  ThalluHzelle  gebildet  wird 
lind  der  mehr  oder  weniger  lapiiig  ver- 
neigten, stets  zartwandigen  Basalblase 
%  n,  V  u.  VI  b),  zu  der  sich  die  Thallus- 
«lle  nach  abwärts  zwischen  den  Aesten 
<ln  Fusses  erweitert.  Die  Basalbiase, 
ätien  Grösse  und  Verzweigung  mit  dem 
■^lei  und  der  Stärke  der  ganzen  l'fian/e 
mnimmt  (vergl.  Fig.  19  V  u.  VI,  von  de- 
nen ijci  gleicher  Vergrössenmg  gezeichnet 

^'  einer   wahrscheinlich    einjährigen,    VI     erkennbar   isl   (iiqj. 
tangium  nach  dem  * 


[B.  211)0 
.  \ctlabularia  medilerr-vifa.  —  1  Schirm  naeh  Forl- 
nahme  der  vonleren  Hälfte  halb  schematisch, 
n  Narben  der  WirtelÄste,  r  rudimentürer  Astwirtel 
unlerhnlb  des  Schirme«,  w  Ringwall  oberhalb 
des  Schirmes,  v  der  eingesenkte  Scheilel  (4). 
n  Spore,  an  deren  oberem  Ende  der  Deckel 
'      '        "  ni  Spore   als  Game- 

iwärmen  der  Gameten 
(lao).    —    IV   Copulalion    der    Gameten.   — 
V  VI  Unterer  Theil  eines  Schinnsprasses.  f  der 
^rueln  sirh    die   Assimilationsprodukte     *'"ss.    l*    die  _Basalblase    (lo).   -   VO  Keii 


«Mt   mehrjährigen    Pflanze    entstammt) 
*nit  als  Reservestoffbehälter  und  i 


""i  so  dass  sie  im  Winter  strot/end 
"»t  Stäikekömem  angeflillt  ist.  Im 
fnihjahre  wächst  die  überwinterte  Zdle 
junaclistzu  einem  cylindrischen  Faden  aus,  1 


;en  nus  Zyijoten  cntiinckcll.  —  VHI  An- 
der Wirlcläslc  nuf  dem  Sprossgipfe! 
.  —  IX  desgl.  alleres  Stadium  (90). 
—IX  nach  DE  Barv  u     ' 


s  der  restirenden  Stielbas 


270  Die  Algen  im  weitesten  Sinne. 

jährigen  Sprosses  hervortritt.  Bevor  die  sich  entwickelnde  Zelle  zur  Bildung  des 
Schirmes  schreitet,  erzeugt  sie  successive  an  ihrer  fortwachsenden  Spitze  (Fig.  VIII  IX- 
einen  bis  vier  Wirtel  von  Kurztrieben,  die  3 — 4  mal  gabelig  verzweigt  sind.  Ohne  eine 
Kalkincnistation  zu  erfahren,  sterben  die  letzteren  frühzeitig  wieder  ab  und  werden  ab- 
geworfen, so  dass  nur  die  Narben  noch  von  den  Stellen  ihrer  Insertion  Zeugniss  geben 
(Fig.  1 9 1  n).  Nach  Anlage  der  hinfalligen  Wirteläste  verbreitet  sich  die  bis  dahin  cylindn- 
sche  Sprossachse  ein  wenig,  unmittelbar  bevor  sie  zur  Bildung  des  Schirmes  schreitet. 

Der  ausgewachsene  Schirm  von  Acetabularia  (in  Fig.  19  I  nach  Fortnahmc 
der  vorderen  Hälfte  halbschematisch  dargestellt)  besteht  aus  70 — 100  keilförmigen, 
radial  gestellten  Compartimenten  (s),  die  durch  ebenso  viele  radiale  Membran- 
stücke gegen  einander  abgeschlossen,  an  ihrem  schmalen  Ende  gegen  das  Cen- 
tnim  des  Schirmes  hin  mit  der  übrigen  Zelle  in  Communication  stehen. 
Obwohl  die  einzelnen  Strahlen  oder  Fächer  des  Schirmes  auch  in  den  jüngsten 
Entwicklungsstadien  bei  A,  mediterranea  sich  niemals  von  einander  isolirt  finden, 
so  ist  doch  der  Schirm  bei  der  neuholländ.  A,  Cafyculus  häufig  in  seine  einzelnen 
Fächer  gespalten  und  zweifellos  aufzufassen  als  jedem  der  vorher  gebildeten  Haar- 
zweig-Wirtel  des  Acetabularia  Sprosses  gleichwerthig.  Vermittelt  wird  der  Ueber- 
gang  von  dem  letzten  Haarzweig-Wirtel  zu  dem  ausgebildeten  Schirmwirtel  durch 
einen  rudimentär  bleibenden  Zweigwirtel  (Fig.  19  I  r),  welcher  den  Schirm  auf 
seiner  unteren  Seite  wulstförmig  umgiebt.  Abnormer  Weise  vermag  der  Accta- 
bu/aria-Spross  weiterwachsend  oberhalb  des  ersten  ausgebildeten  Schirmes  über 
einem  verlängerten  Internodium  noch  einen  zweiten  Schirm  zu  entwickeln;  aber 
gewöhnlich  erlischt  die  Fähigkeit  der  Schirmbildung  mit  der  Entwicklung  de^ 
ersten  vollkommen  ausgebildeten  Schirmes.  Es  werden  zwar  über  demselben 
noch  mehrere  Wirtel  von  doldig  verzweigten  Haarästen  gebildet,  die  auch  buld 
abfallen;  die  Intemodien  der  Hauptachse  strecken  sich  aber  oberhalb  des  Schirmes 
nicht  mehr  und  die  Membran  der  Hauptachse,  der  sie  inserirt  waren,  umgiebt  — 
die  Narben  der  abgefallenen  Aeste  zeigend  —  in  Form  eines  Ringwalles  (Fig.  19  I  * 
den  nabeiförmig  eingesenkten  Spross-Scheitel. 

Die  Zelläste,  welche  sich  zur  Bildung  des  Schirmes  vereinigen,  unterscheiden 
sich  ausser  durch  den  Mangel  der  Verzweigung  und  durch  ihr  Persistiren  an  der 
Achse  von  den  übrigen  Wirtelästen  dadurch,  dass  allein  in  ihnen  die  Bildung  von 
Fortpflanzungszellen  stattfindet  während  sowol  die  Haaräste  sowie  auch  die  Fächer 
des  rudimentären  Schirmes  stets  steril  bleiben.  Die  Bildung  von  Fortpflanzungs- 
zellen  erfolgt  aber  nicht  in  jedem  Schirmspross,  sondern  es  ist  wahrscheinlich, 
dass  erst  mehrere  Jahre  hindurch  die  Pflanze  aus  der  überwinternden  Basalbla^c 
sterile,  allmählich  stärker  werdende  Schirmsprosse  erzeugt,  bis  in  hinreichend  er- 
starkten Schirmsprossen  Fortpflanzungszellen  entstehen.  Zur  Bildung  der  letzteren 
werden  alle  plastischen  Stoffe  der  Pflanze  verbraucht,  so  dass  die  Mutterpflanze 
mit  der  Erzeugung  der  Fortpflanzungszellen  ihr  Leben  abschliesst.  In  fhicüfici- 
renden  Exemplaren  entwickeln  sich  in  jedem  Schirmfach  40 — 80  eiförmige  Sporen 
(Fig.  19  II),  die  unbeweglich  sind  und  sich  schon  im  Innern  der  Mutterpfla^'/e 
mit  dicker  Membran  umgeben.  Sie  werden  durch  Zerbröckeln  des  Schirmes  frei 
und  I — 3  Monate  nach  ihrer  Bildung  beginnen  in  ihnen  neue  Entwicklungsvor- 
gänge. Diese  ungeschlechtlich  erzeugten  Sporen  zeigen  dabei  keine  Gestalte er- 
änderung,  sondern,  indem  sie  unmittelbar  die  Sexualzellen  in  Form  schwärmender 
Gameten  erzeugen,  stellen  sie  selbst  die  ausgebildete  Geschlechts-Generation  \on 
Acetabularia  dar.  Bei  der  Reife  der  Gameten  öffnet  sich  die  Spore  an  ihrem 
einen  Ende  vermittelst  eines  kreisförmigen  Deckels,  dessen  Umrisse  schon  lange 
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vorher  erkennbar  sind  (Fig.  19  11),  und  der  durch  den  Druck  der  ausgebildeten 
Gameten  gewöhnlich  in  der  Weise  herausgestossen  wird,  dass  er  mit  einer  Stelle 
seines  Randes  an  der  übrigen  Membran  haften  bleibt  (Fig.  19  III).  Nach  dem 
Ausschwärmen  der  Sexualzellen  bleibt  im  Innern  der  Membran  eine  zarte  Blase 
zurück,  die  Zellsaft-erfÜllte  Vacuole  der  geschlossenen  Spore,  während  deren 
protoplasmatischer  Wandbelag  in  der  Bildung  der  Sexualzellen  aufgeht.  —  Die 
von  einer  Spore  erzeugten  Gameten  gehen  unfehlbar  zu  Grunde,'  wenn  man  sie 
gegen  fremde  Gameten  abschliesst,  indem  die  aus  derselben  Spore  entstammenden 
Gameten  mit  einander  nicht  copuliren.  Reichlich  findet  dagegen  Copulation  statt 
zwischen  Gameten,  welche  verschiedenen  Sporen  entstammen.  Normaler  Weise 
pflegen  zwei  Gameten  miteinander  zu  verschmelzen,  in  selteneren  Fällen  vereinigen 
:>ich  drei  oder  mehr  Gameten  zur  Bildung  einer  Zygote  (Fig.  19  IV,  vergl.  Anm. 
{Kig.  202).  In  allen  Fällen  aber  kommen  die  Copulationsprodukte  nicht  unmittelbar 
nach  ihrer  Bildung  zur  Ruhe,  sondern  sie  schwärmen  je  nach  der  Zahl  ihrer  Compo- 
nenten  mit  4,  6,  8  oder  10  Cilien  versehen  eine  Zeit  lang  umher,  in  jedem  Falle 
langer  als  die  nicht  copulirten  Gameten.  Noch  während  des  Schwärmens  runden 
sie  sich  ab  und  umgeben  sich  dann  zur  Ruhe  kommend  mit  Membran.  Die 
Zygoten  verändern  sich  während  einer  Zeit  von  etwa  5  Monaten  nur  insofern,  als 
sie  ein  wenig  an  Volumen  zunehmen.  Dann  aber  wächst  die  Zygote  zu  einem 
Keimpftänzchen  mit  breitem  Basalende  und  konisch  verschmälerter  Spitze  aus. 
Die  aus  Zygoten  in  der  Cultur  erzogenen  Keimlinge  stellten  im  ersten  Jahre  nur 
Pflänzchen  von  der  Form  der  in  Fig.  19  VII  abgebildeten  dar  und  zeigten  bis- 
weilen an  der  Spitze  unregelmässige  Ausstülpungen;  Schirmbildung  fand  erst  im 
zweiten  Jahre  statt,  ohne  dass  indessen  Sporen  in  ihm  erzeugt  worden  wären. 

Es  zeigt  das  Leben  der  Acetabuiaria  somit  einen  Wechsel  von  geschlecht- 
licher und  ungeschlechtlicher  Reproduction:  aus  der  Zygote  geht  eine  ungeschlecht- 
liche Pflanze  hervor,  der  Schirmspross,  der  sich  Jahre  hindurch  auf  vegetative 
Weise  aus  der  überwinternden  Basalblase  zu  reproduciren  vermag  und  der  —  wahr- 
scheinlich allmählich  stärker  werdend  —  endlich  in  seinem  Schirm  auf  unge- 
schlechtlichem Wege  Sporen  erzeugt  Letztere  repräsentiren  die  Geschlechts- 
generation, indem  sie  mit  Unterdrückung  aller  vegetativer  Ausbildung  i)  sich  direkt 
in  ein  Gametangium  verwandeln.  Aus  der  Gameten-Copulation  geht  die  Zygote 
hcr>'or,  der  Ausgangspunkt  einer  neuen  geschlechtslosen  Schirmspross-Generation. 

Von  der  Gattung  Acetabuiaria  weicht  die  Gattung,  welcher  die  Familie  ihren 
Xamen  verdankt,  wesentlich  ab.  Der  unverkalkte  Thallus  von  Dasycladus  zeigt 
eine  ähnliche  Bildung  von  doldig  verzweigten  Haarwirteln  wie  Acetabuiaria,  aber 
diese  Wirteläste,  die  dichtgedrängt  an  der  Achse  stehen,  sind  persistirend  und 
i&Uen  erst  an  ausgewachsenen  Individuen  allmählich  von  unten  begiimend  ab. 
—  Mit  dieser  wirteligen  Stellung  der  Aeste  sind  auch  im  Wesentlichen  die  Ana- 
logieen  mit  Acetabuiaria  erschöpft.  Auf  das  Verhalten  der  Gameten  bei  der 
Copulation  und  die  höhere  innere  Differenzirung  der  geschlechtlichen  Gegensätze 
bei  äusserlich  gleicher  Form  ist  schon  oben  (pag.  201)  aufmerksam  gemacht 
worden.  Wesentlicher  ist  der  Unterschied  Acetabuiaria  gegenüber,  wie  er  sich 
iö  der  Entstehung  der  Gameten  ausspricht.  Dieselben  werden  nämlich  in 
Gametangien  erzeugt,  welche  sich  terminal  auf  der  Hauptachse  der  doldig  ver- 
zweigten Wirteläste  bilden  und  die  Form  einer  gestielten  Kugel  haben.     Wenn 

^)  Es  lässt  sich  diese  Unterdrückung  der  vegetativen  Theile  vergleichen  mit  der  Reduction 
^■si  Vegetationsorgane  an  den  männlichen  Geschlechtspflanzen  der  Rhixocarpeen,  Isoeten  und 
^»d^ellen. 

ücue^oc,  Handbudi  der  Botanik.    Bd.  U.  18 
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wie  es  bisher  scheint,  Dasycladus  neben  der  Zygotenbildung  eine  ungeschlecht- 
liche Fortpflanzung  nicht  besitzt,  so  würde  der  Entwicklungsgang  von  Dasy- 
cladus aus  einer  beständigen  Reproduction  von  geschlechtlichen  Generationen 
bestehen,  wie  wir  sie  zur  Zeit  flir  Codium  und  Bryopsis  annehmen  müssen. 

So  lange  nicht  die  Erkenntniss  des  Entwicklungsganges  anderer  Dasy- 
cladeen  die  verwandtschaftlichen  Beziehungen  zwischen  Dctsycladus  und  Acc- 
tabularia  deutlicher  hervortreten  lässt,  ist  es  mit  der  unmittelbaren  Neben- 
einanderstellung dieser  beiden  Gattungen  schlimm  bestellt.  Denn  das  einzige 
Merkmal,  das  ihnen  neben  der  Zygotenbildung,  die  sie  mit  zahlreichen  anderen 
Chlorophyceen  theilen,  gemeinsam  ist,  —  die  wirtelige  Verästelung  des  Thallus  — 
ist  darum  ein  einigermassen  verdächtiges  Merkmal  für  die  Vergleichung  beider 
Gattungen,  als  es  bei  Dasycladus  bei  der  allein  bekannten  Geschlechtsgeneration 
auftritt,  während  es  bei  Acetabularia  der  Geschlechtsgeneration  fehlt  und  an  der 
ungeschlechtlichen  Generation  ausgebildet  ist. 

Näher  als  an  Acetabularia  schliessen  sich  an  Dasycladus  nach  Muntee- 
Chalmas  eine  grosse  Reihe  von  fossilen  Formen  an,  die  bis  dahin  als  thierische 
Reste  den  Foraminiferen  eingereiht  gewesen  sind.  Die  Ablagerung  einer 
dichten  Kalkschicht  zwischen  den  Verzweigungen  der  fraglichen  Algen  hat  nicht 
nur  die  ganze  wirtelige  Verzweigungsweise  einer  Zelle  als  identisch  mit  derjenigen 
der  noch  jetzt  lebenden  Dasycladeen  erkennen  lassen,  sondern  hat  es  auch 
ermöglicht,  noch  jetzt  die  Stellung  der  Sporangien  bei  jenen  fossilen  Formen  zu 
constatiren. 

Naegeli,  Neuere  Algensysteme,  pag.  158.  —  Woronin,  Kecherches  sur  Ics  Algues  mariiw^ 
Acetabularia  et  Espera.  (Ann.  des  Sc.  nat.  ser.  4.  Tome  XVI.)  —  DE  Bary  u.  Strasburgu. 
Acetabularia  mediterranea.  (Bot.  2^it.  1877,  pag.  713.)  —  Berthold,  Die  geschlechtliche  Fon- 
pflanzimg  von  Dasycladus  clavaefoimis.  (Bot.  2^it.  1880,  pag.  648.)  —  Munier-Chalmas«  Ob^rr- 
vations  sur  les  Algues  calcaires  appartenant  au  groupe  des  Siphonees  yerticillees  et  confontiur» 
avec  les  Foraminiferes.     (Comptes  rendus  de  l'Acad.  des  Sc.  Tome  85.  pag.  814.    1877.) 

4.  Familie:  Caulerpeen. 

Die  Gattung  Caulerpa,  welche  vorzugsweise  den  tropischen  Meeren  angehört, 
nimmt  nicht  nur  innerhalb  der  Siphoneen,  sondern  im  ganzen  Reich  der  Orgams^ 
men    die    erste  Stelle  in  Bezug  auf  die  Entwicklung  ihrer  einzigen  Thalluszelk 
ein.     Verhältnissmässig    am    einfachsten    ist    ihre    äussere    Gliederung    bei  der 
C,  prolifera  des  Mittelmeeres,  der  einzigen  Vertreterin  der  Familie  an  der  euro- 
päischen Küste.     Die  Zelle  gliedert  sich  hier  i.  in  ein  cylindrisches  kriechende> 
Rhizom  mit  Spitzenwachsthum ;    2.  in  kurze  Seitenäste,    die  sich  aus  der  untern 
Seite  des  Rhizoms  entwickeln,    an  ihrer  Spitze  in  zahlreiche  hyaline  Fäden  sich 
zertheilen   und    als  Wurzeln    in   den    sandigen    oder   moorigen  Meerboden  ein- 
dringen; 3.  auf  der  obem  Seite  des  Rhizoms  erheben  sich  acropetal  entstehende 
Seitenäste,     welche,     wenn    sie    flicht    proliferiren,     die    Form    kurzgestielter, 
flacher,    ganzrandiger,    zungenförmiger  Blätter   haben   und    die  als  die  einzigen 
chlorophyllführenden    Theile    der    Pflanze,     als    Assimilationsorgane    fungircn. 
Bei  anderen  Arten  von  Caulerpa  haben  diese  aufrechten  Seitenäste  die  Gestalt 
mannigfach  eingeschnittener  und  aufgeblasener  Blätter,    oder  sie  sind  ihrerseits 
wieder  mehr  oder  weniger  regelmässig  verzweigt  und  wenn  diese  Verzweigungen 
dichtgestellt  und  nur   kurz    sind,    so   verleihen  sie    den  Zellästen   edum-   oder 
hypnumartigen  Habitus.     Auch  der  innere  Bau  von  Caulerpa  steht  insofern  cinag 
da,    als  das  Lumen  der  Zelle  von  zahlreichen  querverlaufenden  und  verästelten 
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Cellulose-Balken  durchsetzt  wird,  die  mit  ihren  Enden  mit  der  derben  Aussen- 
membran  der  Zelle  in  festem  Zusammenhang  stehen.  Geschlechtliche  und  un- 
geschlechtliche Fortpflanzungszellen  sind  vollständig  unbekannt  und  ebensowenig 
ist  es  bisher  gelungen,  Individuen  aufzufinden,  die  man  als  Keimpflanzen  an- 
sprechen könnte.  Die  Erhaltung  und  Vermehrung  der  Caulerpeen  scheint  nur 
durch  die  Bildung  seitlicher  Sprosse  aus  dem  Rhizom  stattzufinden,  die  dadurch 
iiiT  Selbständigkeit  gelangen,  dass  das  Rhizom  von  hinten  her  beständig  im  Ab- 
sterben begriffen  ist.  An  den  einzelnen  Cau/erpa-Excmplsiren  (die  bei  C,  prolifera 
die  Länge  eines  Meters  selten  überschreiten)  ist  das  hintere  Ende  der  Zelle 
nicht  mit  Membran,  sondern  durch  pfropfartige  Bildungen  geschlossen,  die  aus 
dem  Plasma  gebildet  werden. 

Naegeli,  Caulerpa  prolifera  Ag.  (in  Naegeli  und  Schleiden,  Zeitschrift  für  wiss.  Botanik, 
1844.  Heft  I). 

Botrydium. 

Den  schärfsten  Gegensatz  zu  der  hohen  Ausbildung  der  Thalluszelle  von 
Caulerpa  bildet  die  im  süssen  Wasser  oder  auf  feuchter  Erde  lebende  Gattung 
B<^'dium,  die  in  der  Ausbildung  ihrer  geschlechtlichen  Generation  sich  auf's 
Engste  an  Acetabularia  anschliesst. 

Der  Thallus  der  lebenskräftigen  ^^/ry/Z/w/w-Pflänzchen  besteht  aus  einem 
rundlichen  oder  keulenförmigen  Bläschen,  das  den  gesammten  Chlorophyllgehalt 
der  Pflanze  beherbergt,  und  einem  hyalinen  ungetheilten  wurzelartigen  Fortsatz, 
der  in  die  Erde  eindringt.  Seltener  zeigt  -der  obere  Theil  Andeutungen  kurzer 
Verzweigungen.  Auf  feuchtem  Boden  vermögen  sich  diese  Pflänzchen  durch 
Zelltheilung  zu  vermehren:  der  oberirdische  Theil  treibt  einen  kurzen  kuj^eligen 
Seitenspross,  der  einen  eigenen  hyalinen  Wurzelfaden  in  die  Erde  senkt  und 
durch  Bildung  einer  Scheidewand  sich  von  der  Mutterpflanze  isolirt.  Bei  Be- 
netzung mit  Wasser  verwandelt  sich  das  Pflänzchen  in  ein  Sporangium,  indem 
e%  seinen  gesammten  plasmatischen  Inhalt  zur  Bildung  von  einwimperige^  Zoo- 
sporen verwendet. 

Bisweilen  können  die  Pflänzchen  zu  Dauerzellen  werden,  indem  die  Mem- 
bran der  Zelle  sich  so  bedeutend  verdickt,  dass  das  Lumen  des  Wurzelabschnittes 
last  ganz  dadurch  verschlossen  wird.  Sie  können  so  vollständige  Austrocknung 
(bis  zur  Dauer  eines  Jahres)  vertragen;  in's  Wasser  gebracht,  verwandeln  sie  ihren 
Inhalt  in  einwimperige  Zoosporen,  die  unter  Aufquellen  der  Mutterzellmembran 
irei  werden.  Rostafinski  und  Woronin  haben  diesen  Dauerzellen  den  Namen 
•Hypnosporangien«  beigelegt.  —  Alle  Zoosporen  von  Botrydium  vermögen  nur 
«mf  feuchtem  Boden  zu  neuen  Pflänzchen  auszuwachsen.  Im  Wasser  umgeben  sie 
■ach  mit  Membran  und  bleiben  unverändert,  bis  ein  Zufall  sie  in  die  ihnen  zu- 
sagenden Vegetationsverhältnisse  bringt. 

Ihren  Höhepunkt  hat  die  vegetative  Entwicklung  der  Botrydium -Vfiiinzchen 
cneicht,  wenn  der  hyaline  Wurzelfaden  in  dem  Maasse  wie  der  oberirdische  Theil 
w^achst,  sich  bei  weiterer  Entwicklung  verzweigt.  In  diesem  Stadium  ist  die 
Pflanze  vegetativer  Zweitheilung  nicht  mehr  fähig;  sie  erreicht  den  Abschluss  ihrer 
Existenz  mit  der  Ei-zeugung  einwimperiger  Zoosporen,  wie  sie  an  den  jungen 
Pflanzchen  schon  vorkommen  kann.  In  diesem  ausgewachsenen  Zustand  kann 
iber  an  die  Stelle  der  Zoosporenbildung,  welche  an  einen  gewissen  Grad  von 
Feuchtigkeit  gebunden  ist,  in  Folge  von  Trockenheit  oder  Besonnung  ein  anderer 
Prozess  treten:  das  gesammte  chlorophyllflihrende  Plasma  zieht  sich  nämlich  in 
den  verzweigten  Wurzelabschnitt  zurück  und  zerfällt  hier  —  je  nach  der  Grösse 
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der  Pflanze  —  in  mehr  oder  minder  zahlreiche  Zellen,  von  denen  jede  selbständig 
sich  mit  einer  allseitig  geschlossenen  Membran  umgiebt.  Diese  »Wurzclzellen 
können  sich  je  nach  den  Vegetationsverhältnissen,  denen  sie  ausgesetzt  werden,  in 
verschiedener  Weise  entwickeln:  sie  können  direct  zu  neuen  Pflänzchcn  auf- 
wachsen, die  auf  feuchter  Erde  normal  sich  entwickeln  oder  gleich  nach  ihrer 
Entstehung  in  den  Zustand  der  Dauerzellen  (Hypnosporangien)  tibergehen;  oder 
die  Wurzelzellen  verwandeln  sich  bei  genügender  Wasserzufuhr  in  Sporangien. 
die  ihren  Inhalt  unter  der  Form  von  einwimperigen  Zoosporen  ausstossen. 

Die  bisher  betrachteten  Vermehrungsweisen  sind  nur  Formen  ungeschlecht- 
licher Vermehrung,  von  denen  zwei,  die  vegetative  Zweitheilung  und  die 
Zoosporenbildung,  als  die  wesentlichen  zu  betrachten  sind.  Durch  sie  pflaiu: 
sich  das  -^^/ry///«/«-Pflänzchen  während  des  Frühjahres  hauptsächlich  fort,  je  na(  - 
dem  es  gezwungen  ist,  auf  feuchter  Erde  oder  im  Wasser  sich  zu  entwickeln.  —  0^ 
Hypnosporangienbildung  an  noch  vegetativ  thätigen  Pflänzchen  und  die  Wurzel- 
Zellenbildung  an  ausgewachsenen  Individuen  sind  lediglich  Anpassungsproze55c 
an  übermässige  Trockenheit  resp.  Besonnung. 

In  allen  Fällen  werden  bei  den  erwähnten  Formen  ungeschlechtlicher  Fort- 
pflanzung wieder  Generationen  ungeschlechtlicher  Individuen  erzeugt. 

Die  geschlechtlichen  Generationen  gehen  aus  dem  lebhaft  vegetiremici 
Pflänzchen,  deren  Wurzel  noch  nicht  verzweigt  ist,  in  den  heissen  Monaten  her- 
vor. Es  entstehen  nämlich  in  dem  oberirdischen  Theil  der  Pflänzchen  unbewcc- 
liehe  membranumhüllte  Sporen,  die,*  je  nachdem  die  Pflanze  bei  massiger  Bt-- 
leuchtung  unter  Wasser  oder  aber  bei  Besonnung  oder  auf  dem  Lande  vegetir 
im  ersten  Falle  grün,  in  den  letzteren  Fällen  roth  sind.  Diese  unbeweglichen, 
membranumhüllten  Sporen  repräsentiren  —  wie  bei  Acetabularia  - 
die  Geschlechtsgeneration  von  Botrydium,  Ohne  ihre  Gestalt  zu  ver- 
ändern, werden  sie  zu  Gametangien  und  erzeugen  die  zweiwimperigen  Plaiioga- 
meten,  die  je  nach  der  Färbung  der  Mutterzellen  bald  grün,  bald  roth  sind  un 
durch  unregelmässiges  Aufreissen  der  Mutterzelle  frei  werden.  Sie  copuliren  r.i 
zweien  oder  mehreren.  Die  Zygoten  keimen  entweder  sogleich,  so  lange  sie  ni-H^. 
eine  dünne  Membran  besitzen,  oder  sie  gehen  in  ein  Ruhestadium  Über,  wahren^, 
ihre  Membran  sich  stark  verdickt  und  ihre  Umrisse  unregelmässig  eckig  werilcn. 

Da  die  aus  der  Zygote  hervorgehende  Pflanze  direkt  wieder  auf  ungcschlccht 
lichem  Wege  die  bewegungslosen  Sporen  erzeugen  kann,  welche  die  Geschlecht^ 
generation  von  Botrydium  darstellen,  so  stimmt  in  dieser  einfachsten  Form  dc^ 
Entwicklungsganges  Botrydium  vollständig  mit  Acetabuiaria  überein.  Der  Kre*.^ 
lauf  der -^<?/ry//i«w-Entwicklung  wird  aber  dadurch  erweitert,  dass  die  Ungeschick  ^ 
liehe  Generation  durch  Zelltheilung  und  durch  Zoosporen  sich  zu  vermehren  ^ct 
mag.  Unterbrochen  kann  der  regelmässige  Gang  der  Entwicklung  bei  gro>.^r 
Trockenheit  dadurch  werden,  .dass  junge  Pflanzen  zu  Dauerzellen  t,H>7»n*^ 
sporangien)  werden,  ausgewachsene  Pflanzen  dagegen  Wurzelzellen  erzeugen,  unt* 
je  nach  den  äusseren  Vegetationsbedingungen  erst  auf  Umwegen  wieder  in  d^*^ 
normalen  Entwicklungsgang  eingelenkt  wird. 

RosTAFlNSKi  und  WORONTN,  Ueber  Botrydium  granulatum.   (Bot.  Zeit.  1877.  pag.  64g 

4.  Ordnung:   Protococcoideen. 

Die  Ordnung  der  Protococcoideen  umfasst  eine  grosse  Anzahl  meist  S'..'^^ 
wasserbewohnender ^)   einzelliger  Algengattungen,    deren  habituelle  Mannigfalru 

•)  Von  nmrincn  l'rotococcoidcen  ist  bisher  durch  genauere  Untentuchungvn  nur  «1i^  .«•:  ' 


Klasse  U.    Algen  im  engeren  Sinne.  275 

kdt  dadurch  erhöht  wird,  dass  bei  einem  Theil  derselben  die  Individuen  fest 
mit  einander  zu  Colonieen  oder  Familien  verbunden  sind.  Die  geschlechtliche 
Fortpflanzung  tritt  in  drei  verschiedenen  Formen  auf,  als  Eibefruchtung,  als  Plano- 
gameten-Copulation  und  (bisher  nur  in  einem  Falle  bekannt)  als  Aplanogameten- 
Copuladon.  Für  die  diagnostische  Trennung  der  Gattungen  ist  der  Geschlechtsact 
nicht  verwerthbar,  da  in  der  natürlichsten  der  hier  vereinigten  Familien,  bei  den 
Volvocineen,  alle  drei  Typen  nebeneinander  vorkommen. 

Auf  Grund  des  Baues  des  Thallus  und  seiner  ungeschlechtlichen  Fortpflanzung 
lassen  sich  drei  Familien  unterscheiden. 

1.  Protococcaceen.  Individuen  einzeln  oder  in  Familien  vereinigt,  cilien- 
lo5.  Ungeschlechtliche  Fortpflanzung  durch  Zoosporen,  während  vegetative  Zell- 
tiieilung  des  Thallus  fehlt. 

2.  Palmellaceen.  Individuen  cilienlos.  Ungeschlechtliche  Vermehnmg 
durch  vegetative  Zweitheilung  und  durch  Zoosporen. 

3.  Volvocineen,  Individuen  einzeln  oder  in  Familien  vereinigt,  frei- 
schiftimmend,  und  durch  persistirende  Cilien  zeitlebens  in  Bewegung  erhalten. 
Ungeschlechtliche  Vermehrung   durch  vegetative  Zweitheilung  nicht  vorhanden. 

I.  Familie:  Protococcaceen. 

Innerhalb  der  Familie  der  Protococcaceen  lassen  sich  zwei  Gruppen  von 
Gattungen  unterscheiden,  je  nachdem  die  Individuen  vereinzelt  leben  oder  colo- 
nieenweise  vereinigt  vorkommen.  Die  letzteren  werden  als  »Coenobieen«  oder 
nach  ihrem  Hauptvertreter  Hydrodictyon  als  Hydrodictyaceen  zusammengefasst, 
während  die  isolirt  lebenden  als  »Eremobiae«  bezeichnet  werden. 

a)  Coenobieen  (Hydrodictyaceen). 

Bei  den  Hydrodictyaceen  bestehen  die  Colonieen  aus  einem  Complex  von 
mehr  oder  minder  zahlreichen  einzelligen  Individuen,  welche  —  ursprünglich  isolirt 
~  erst  später  zu  festverbundenen  Gruppen  von  bestimmter  Gestalt  verwachsen,  die 
Al  Bralt^  »Coenobien«  genannt  hat.  Das  freischwimmende  Coenobium  hat  entweder 
die  Gestalt  flacher  Scheiben  mit  reihenförmiger  (Scenedesmus)  oder  sternförmiger 
;Vnordnung  (Pediastrum,  Fig.  20  VI);  in  letzterem  Falle  können  die  Zellen  bald 
l'ickenlos  aneinander  schliessen,  bald  kleinere  Zwischenräume  zwischen  sich  lassen, 
5^0  dass  die  Scheibe  zierlich  gitterförmig  durchbrochen  erscheint.  Oder  aber  die 
Zellen  sind  zu  soliden  Kugeln  (Sorastrum)  oder  netzförmig  durchbrochenen 
Hohlkugeln  (Coelastrum)  vereinigt,  oder  sie  bilden  ringsum  geschlossene  weit- 
Taschige  Netze  von  unregelmässiger  Gestalt,  wie  bei  Hydrodictyon^  dem  Wassernetz. 

Die  direkte  Bildung  neuer  Coenobien  erfolgt  stets  auf  ungeschlechtlichem 
^Vege  und  zwar  bei  den  verschiedenen  Gattungen  in  verschiedener  Weise.  Die 
/eilen,  welche  das  neue  Coenobium  bilden  sollen,  entstehen  bei  Hydrodictyon 
•!urch  simultane  Theilung  des  gesammten  Plasmas  einer  Coenobium-Zelle  in  7000 
^•i<  20000  Tochterzellen;  bei  den  anderen  Gattungen  findet  die  Bildung  der 
Fochterzellen  durch  succedane  Zweitheilung  statt  und  führt  im  höchsten  Falle 
•^  Pcdictstrum  vagum)  zur  Erzeugung  von  128  Zellen. 

Auch  das  fernere  Verhalten  der  Tochterzellen  ist  ein  verschiedenes:  bei 
Pfdiastrum  sind  dieselben  zweiwimperige  Zoosporen,  welche  aus  der  aufreissenden 
Mutterzellmembran  heraustreten,  aber  stets  von  der  zu  einer  weiten  Gallertblase 


tvjmlkhe  ffahsphatra  viridis  und  auch  diese  nur  unvollkommen  bekannt  geworden:     Schmitz, 
iiaiosphaera  viridis.  (Mittheilungen  d.  zool.  Station  zu  Neapel.     Band  I.    1878.) 
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aufgeblähten  innersten  Membranschicht  der  Mutter/elle  umhüllt  bleiben  (Fig.io\T!\ 
binerhalb  dieser  Hülle  schwärmen  die  Zellen  umher  und  legen  sich,  zur  Ruhe 
kommend,  sofort  zur  Bildung  eines  neuen  sternförmigen  Coenobiums  aneinander.  . 
während  die  umhüllende  Gallen-  1 


membran  später  zu  Grande  geH 
Bei  Hydrodutyon  und  CotUiilruK 
sind  die  zur  Bildung  eines  neuec 
Coenobiums   bestimmten  Tocr,- 
terzellen   gleichfalls  Zoosporen. 
aber  diese  Zoosporen  treten  nie- 
mals als  solche  aus  der  Muitct- 
zelle   heraus,    sondern  kommen 
schon    innerhalb   derselben  r:.\ 
Ruhe.      Die  jungen   Coenobien. 
zu    denen    sie    sich    dabei   ver- 
binden, vernichten  erst  bei  ihren. 
späteren  Wachsthum  die  Mem- 
bran der  Mutterzelle.    Bei  S^um- 
r\     desmus    endlich    wird    bei  der. 
I  I     Tochterzcllen      das      Schwanii- 
I  I      Stadium    völlig    unterdrückt:    in 
\y^  der  Weise  wie  die  Zellen  durtii 
-*.      succedane    Zweitheilung    innci- 
halb  der  Mutterzelle  entstanden 


—  II  a 


sind,  bleiben  die  Zellen  unlv' 
weglich  verbunden,  so  dass  dm 
der  jungen  Coenobim 
bereits  durch  die  bei  der  Bil- 
dung der  Tochterzeil  er  inne 
gehaltenen  Theilung5richiun(>in 
bestimmt  ist  Das  Wach?thiiT 
der  Coenobien  bei  den  Hydn- 


Fiß.  20. 

;n.    \—\  llydrodiclyen  MrkiilatMiH.    I  Zygole. 

r  keimenden  Zygote  entwickeln  sich  4  Zoo- 
Sporen.  —  III  ein-  und  i«  eiwimpcrige  Zoospore.  - 
IV  Polyedir.  —  V  die  Zoosporen  im  Innem  des  Polyeder: 
haben  sich  lu  einem  rudimentürcn  Neli  vereinigt  — 
VI  Scheiiienf.  Familie  von /'i-aW/ft-HWÄircwiiT^. —  VIlZoo- 
fporen  von  Pediaslriim  ip-amilahim  von  der  Gallcrtbliise  ui 
5chlossen.  —  VIII-  X  Sciadkim  Ariusa<h.  WU  junge 
rHanie.  ^  IX  die  Zonsporen  bleiben  autschlUpfend  in 
der  Oeflnung  hängen.  —  X  Individuum  der  vorlctitcn  dictyeen  macht  sich  nur  in  einr- 
r.,n.»ti™,  J..  6  TMl,i„l.dl.id|.™  .,.,„,..1  M,.  Ifc  voUmieniunahme  der  ™«ta.» 
k'titeren  bdilen  frei  «erdende  Schwärmiellen. 

Zellen,  niemals  aber  durch  nn  ^ 
trägliche  ZelltheÜungen  geltend. 

Neben  der  ungeschlechtlichen  Fortpflanzung  ist  bei  ffydrodUfycH   11873  »■'(■ 
SiPPANETZ)  geschlechtliche  Befruchtung  nachgewiesen   worden  und   ein  gie»  •' 
Vorgang,  wenn  er  auch  noch  nicht  beobachtet  worden   ist,   wird  für  Ptdioitn' 
angenommen.     Denn   ausser   den    sofort   zur  Bildung  von  Coenobien  lusamme' 
tretenden    ungeschlechtlichen    Zoosporen  ist  bei  beiden   (lattimgen    eine    /ne--."! 
Korm  von   kleineren  Schwärmzellen   bekannt,  welche  nicht  in   einer  GallertbU-f ; 
cin;;i.s<hl()Ssen  bleiben,  sondern   sich   isultren.      Bei   Pfdiastrum    kennt    min   il  ■■  1 
weiteren  ScUitksalf  derselben  noch  nicht,  aber  die  sonstigen  Annlogieen  gc>u':'' 
die    Vcrmuthimg,    d.iss    diese   Schwärmzellen    ebenso  wie   bei   Hydroäkl}*''  '■■ 
'«hlcclilH/ellen  sind.     Bei  Hydrodutyon  entstehen  in  einzelnen  Zellen  desCir 
liiiitn»  in  ähnlicher  Weise   wie  die  ungeschlechtlichen  Zoosporen  30000— too?? 
(i^iMU'len,  welche  bereits  während  des  Ausschlüpfens  zu  zweien,   dreien  oder    - 
lui'liK'rt-n   ciipMliren.     Die   abweichenden   Angaben  der  Autoren;   von  denen  '' 
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einen  den  freiwerdenden  Gameten  von  Hydrodictyon  zwei,  andere  vier  Cilien 
zuschreiben,  sind  wol  darauf  zurückzufiihren,  dass  die  schon  beim  Austreten  aus 
der  Mutterzelle  copulirten  Gametenpaare  vier  und  beziehentlich  noch  mehr 
Ciiien  besitzen,  während  die  uncopulirten  unter  ihnen  nur  zwei  Cilien  aufweisen. 

Nachdem  die  Zygote  von  Hydrodictyon  zur  Ruhe  gekommen  ist,  vermag  sie 
4—5  Monate  in  einem  Ruhezustand  zu  verharren  (Fig.  20 1),  ohne  ausser  einer  lang- 
samen Zunahme  des  Volumens  irgend  welche  Veränderung  zu  zeigen.  Nach  der 
W'interruhe  zerfallt  der  Inhalt  der  keimenden  Zygote  in  zwei  bis  fiinf  grosse  Zoo- 
sporen (Fig.  20  II),  die  bald  eine,  bald  zwei  Cilien  haben  (Fig.  20  HI)  und  ge- 
wöhnlich schon  nach  wenigen  Minuten  zur  Ruhe  kommen.  Dabei  nehmen  sie 
eine  eigenthümlich  polyedrische  Gestalt  an  und  wachsen  an  ihren  Ecken  in 
horruLitige  Fortsätze  aus  (Fig.  20  IV).  Nachdem  diese  Zellen,  die  ihr  Entdecker 
Pringsheim  als  »Polyederc  bezeichnet  hat,  oft  bedeutend  an  Volumen  zuge- 
nommen haben,  theilt  sich  nach  einigen  Tagen  ihr  Inhalt  in  eine  nach  der 
Grösse  des  Polyeders  variirende  Anzahl  von  Zoosporen.  Bald  darauf  wird  die 
äussere  Schicht  der  stark  verdickten  Polyedermembran  gesprengt  und  die  Zoo- 
sporen, welche  von  der  innem  Membranschicht  eingeschlossen  aus  dem  Riss  her- 
vortreten, verbinden  sich  zu  einem  neuen  oft  noch  sehr  rudimentären  Hydro- 
dicfyofp-lietz  (Fig.  20  V), 

Wie  man  die  freiwerdenden  Schwärmzellen  von  Fediastrum  für  Gameten  an- 
zusprechen sich  berechtigt  hält,  so  glaubt  man  auch  einen  den  Hydrodictyon- 
Polyedern  entsprechenden  Organismus  mit  der  Gattung  Fediastrum  in  Verbindung 
bringen  zu  dürfen:  es  sind  das  die  Zellformen,  welche  Naegeli  1849  zu  der 
Gattung  Folyedrhim  vereinigt  hatte,  einzellige  polyedrische  Organismen  mit  hom- 
artigen  Fortsätzen  und  von  grosser  Regelmässigkeit  des  Umrisses,  von  denen 
aber  ausser  ihrer  äusseren  Gestalt  nichts  bekannt  ist. 

b)  Eremobiae. 

Die  freilebenden  Protococcaceen  schliessen  sich,  soweit  man  ihren  Ent- 
wicklungsgang kennt,  den  Coenobieen  eng  an.  Der  Thallus  der  isolirt  lebenden 
Individuen  besteht  häufig  aus  einer  kurzgestielten  cylindrischen.oder  keulenförmigen 
Zelle  (Fig.  20  VIII),  die  an  ihrem  Gipfel  nicht  selten  mit  einer  stachelförmigen 
Spitze  versehen  ist,  und  bei  Ophiocytium  S- formig  gebogen  oder  in  mehreren 
Windungen  spiralig  eingerollt  sein  kann.  Bei  den  endophytisch  lebenden  Formen 
finden  sich  bisweilen  schlauchförmige  Verlängerungen  der  Thalluszelle,  deren  Ent- 
stehung mit  dem  Eindringen  der  Zelle  in  das  Innere  der  Gewebe  der  Wirths- 
pilanze  im  Zusammenhang  steht. 

Die  ungeschlechtliche  Vermehrung  —  wo  solche  bei  den  isolirt  lebenden 
Protococcaceen  bekannt  ist  —  findet  wie  bei  den  Coenobieen  nur  vermittelst  Zoo- 
sporen statt,  die  bald  auf  dem  Wege  simultaner  Zellbildung  wie  bei  Sciadium  und 
Hydrocytium  erzeugt  werden,  bald  durch  succedane  Zweitheilung  der  Mutterzelle  ent- 
stehen wie  bei  Characium*  Die  Schwärmbewegungen  der  Zoosporen  beginnen  bei 
Characium  in  ähnlicher  Weise  wie  beim  Wassemetz  bereits  im  Innern  der  Mutterzelle, 
aber  sie  endigen  nicht  in  derselben,  sondern  die  Zoosporen  werden  später  frei.  Der 
Austritt  der  Zoosporen  erfolgt  bei  Ophiocytium  und  Sciadium  abweichend  von  den 
anderen  Gattungen  so,  dass  die  Spitze  der  Zelle  durch  einen  ringförmigen  Riss  ab- 
geschnitten und  in  Form  eines  Deckels  abgeworfen  wird  (Fig.  20  X). 

Während  bei  den  übrigen  Gattungen  der  isolirt  lebenden  Protococcaceen  die 
euuelnen  Zoosporen  sich  beim  Freiwerden  sofort  zerstreuen  und  isolirt  sich  weiter 
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entwickeln,    bleiben  bei  Sciadium  die  Schwesterzellen  in  eigenthümlicher  Weise 
miteinander  verbunden.     Beim  Ausschlüpfen  aus  der  Mutterzelle  bleiben  dieselben 
am  Rande  der  Austrittsöffhung  haften  (Fig.  20  IX)  und  entwickeln  sich  hier  zu 
neuen  Pflänzchen  (Fig.  20  X).  Indem  dieser  Prozess  sich  mehrfach  wiederholen  kann, 
entstehen  Zellcomplexe  —  angeordnet  in  Form  zusammengesetzter  Dolden,  —  die 
man  als  Scheinfamilien  bezeichnen  kann.   Von  den  Coenobien  der  Hydrodictyeen 
sind    die   Scheinfamilien    von   Sciadium  in    fundamentaler  Weise    dadurch    unter- 
schieden, dass  sie  nicht  aus  lauter  gleichwerthigen  Schwesterzellen,  sondern  au< 
einer  Reihe  von  Generationen  verschiedenen  Alters  bestehen,    welche  erst  nach 
und  nach    auseinander  hervorgegangen  sind.     Auch  darf  nicht  ausser  Acht   ge- 
lassen werden,  dass  nur  die  äussersten  Astspitzen  des  doldig  verzweigten  Bäum- 
chens aus  lebensfähigen  Zellen  bestehen,    alle  übrigen  Theile  aber  aus  den  ent- 
leerten, todten  Membranen  der  im  Fortpflanzungsprozess  aufgegangenen  Mutterzellen 
gebildet  werden.  Die  Zahl  der  zu  Scheinfamilien  vereinigten  Generationen  von  Sciadium 
ist  eine  nur  eng  begrenzte,  indem  bisher  nur  die  Vereinigung  von  höchstens  vier 
Generationen  constatirt  worden  ist.     Dabei  lässt  sich  beobachten,  dass  die  Grösse 
der   einzelnen  Individuen  in  einer  Scheinfamilie  von  Generation  zu  Generation 
mehr  abnimmt.     Spätestens  in  der  vierten  Generation  von  Individuen  erfolgt  dann 
eine  Entwicklung  von  Schwärmzellen,  welche  frei  werden  und  ausschwärmen,  so 
dass  von  der  alten  Scheinfamilie  nur  die  Membranen  übrig  bleiben.     Das   ab- 
weichende Verhalten  der  freiwerdenden  Schwärmzellen,   die  von  den  Individuen 
der  jüngsten  Generation  einer  Scheinfamilie  erzeugt  worden  sind,  gegenüber  den 
zur  Bildung  der  Scheinfamilien  beitragenden  Zellen  der  früheren  Generationen 
lässt  darauf  schliessen,   dass  beide  Arten  von  Tochterzellen  verschiedene  Rollen 
in    dem  Lebensgang   der  Alge    spielen,    und    dass   vielleicht   die  freiwerdenden 
Schwärmzellen  von  Sciadium  nicht  den  Werth  ungeschlechtlicher  Schwäimsp^oren. 
sondern  den  von  Planogameten  haben.     Die  Wahrscheinlichkeit  dieser  Annahme 
wird   dadurch  unterstützt,   dass  die  ungeschlechtlich  erzeugten  Individuen  in  den 
Scheinfamilien  von  Sciadium  thatsächlich  von  Generation  zu  Generation  kümmer- 
licher werden,  so  dass  es  nahe  liegt  anzunehmen,  dass  die  Steigerung  der  Wach:»- 
thumsenergie,  welche  sich  in  der  ersten  Generation  einer  neuen  Scheinfamiiie 
bemerkbar  macht,  einem  inzwischen  erfolgten  Befruchtungsprozess  verdankt  wird. 
Dass  Copulation  von  Planogameten  auch  bei  den  isolirt  lebenden  Proto- 
coccaceen  vorkommt,  beweisen  die  endophy tischen  Gattungen  Endosphaeraj  Chloro- 
chytrium  und  Phyllobiumy  welche  ihrem  ganzen  Entwicklungsgang  nach  den  Proto- 
coccaceen  zugerechnet  werden  müssen.  —  Der  Thallus  des  Chlor ochytrium  Lemnaf, 
die  in  den  Intercellularräumen  von  Lemna  lebt,    ist  eine  runde  oder  eiförmige 
Zelle,    die  ihr   gesammtes  Plasma    in  Planogameten    verwandelt     Die    letzteren 
treten  von  einer  Gallertblase    umschlossen  aus  dem   Thallus  aus  und  copuliren 
noch  in  derselben   miteinander.     Die  Zygote  schwärmt  noch  eine  21eit  und  setzt 
sich  dann  auf  der  Epidermis  von  Z<rw«fl-Sprossen  fest,  um  nach  wenigen  Tagen 
auszuwachsen  und  eine  schlauchförmige  Verlängerung  zu  entwickeln,  die  —  r^^ei 
Epidermiszellen  auseinander  treibend  —  in  das  Innere  des  Sprosses  eindringt.    Das 
ganze  Plasma  der  Zygote  wandert  in  das  vordere  Ende  des  Schlauches,  während  da.'i 
kurze  zwischen  den  Epidermiszellen  befindliche  Stück  nebst  dem  über  die  Epider- 
mis vorragenden  Membrantheil  durch  Zellstoffablagerung  in  ein  solides  Cellulose- 
knöpfchen  ver^^'andelt  wird.     Die  im  Innern  des  Z^wwa-Gewebes  heranwachsende 
Thalluszelle  kann  in  derselben  Vegetationsperiode  zur  Bildung  neuer  Planogameten 
schreiten  und  es  können  so    mehrere  Generationen   unmittelbar   hintereinander 
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folgen.  Die  Ueberwinterung  findet  in  der  Weise  statt,  dass  die  vegetative  Zelle 
einen  Dauerzustand  eingeht;  denn  weder  bei  Chlorochytrium  noch  bei  den  anderen 
endoph)rtischen  Protococcaceen  kann  die  Zygote  ein  Ruhestadium  eingehen,  da 
die  Pflanze  darauf  bedacht  sein  muss,  so  schnell  als  möglich  den  Ort  zu  er- 
reichen, wo  sie  allein  gedeihen  kann.  —  Der  Entwicklungsgang  der  in  den 
Blattern  von  Potamogeton  luccns  lebenden  Endosphaera  unterscheidet  sich  von 
Chlorocftytrium  dadurch,  dass  die  Planogameten  nicht  unmittelbar  von  der  vege- 
tativen Zelle  gebildet  werden,  sondern  aus  membranumhüllten  Zellen  entstehen, 
welche  in  der  vegetativen  Zelle  angelegt  werden  und  welche  vielleicht  mit  den 
membranumhüllten  bewegungslosen  Sporen  von  B'oirydium  verglichen  werden  können. 
Ueberhaupt  stehen  gerade  die  endophytischen  Protococcaceen  in  Folge  der 
Bildung  eines  wenn  auch  rudimentären  schlauchförmigen  Thallus  durch  Vermittelung 
der  Gattung  Botrydium  den  Siphoneen  am  nächsten.  Jedenfalls  geht  die  schlauch- 
fcinnig  verzweigte  Entwicklung  des  Thallus  des  zwischen  den  Gefässen  von  Lysi- 
machia  Nummularia  lebenden  Phyllobium  dimorphum  weit  über  die  sonstige  Aus- 
bildung des  Protococcaceen-Thallus  hinaus,  wenn  auch  bei  Phyllobium  sich  schliess- 
lich das  Plasma  innerhalb  des  verzweigten  Membranschlauches  zu  einer  runden 
vegetativen  Zelle  zusammenzieht.  An  die  Siphoneen  Codium  und  Bryopsis  er- 
innert Phyllobium  auch  in  der  Ausbildung  von  Planogameten  von  constant  ver- 
schiedener Grösse:  dass  bei  den  kleinen  und  grossen  Planogameten  von  Phyllo- 
hium  der  Geschlechtsunterschied  schon  vollständig  entwickelt  ist,  darf  aus  dem 
Umstände  gefolgert  werden,  dass  bisher  nur  Copulation  zwischen  je  einer  kleinen 
und  einer  grossen  Planogamete  beobachtet  worden  ist. 

Als  selbständige  Protococcaceen -Genera  werden  noch  einige  Organismen  betrachtet,  über 
(ieren  Entwicklungsgang  nur  wenig  oder  gar  Nichts  bekannt  ist  und  von  denen  man  wenigstens 
ram  Theil  annehmen  darf,  dass  sie  keineswegs  selbständige  Species,  sondern  nur  besondere  Ent- 
"ickJungsformen  anderer  Algen  repräsentiren.  Zu  diesen  problematischen  Gattungen  gehört  das 
'bt-'Ti  erwähnte  Polyeärium.  Die  verschiedenen  von  Naegeli  aufgestellten  Species  enthalten  drei- 
eckige oder  viereckige  Zellen  bisweilen  mit  gelappten  Ecken  und  an  den  Ecken  mit  Stacheln 
'.crsthen.  Mit  Rücksicht  auf  die  Aehnlichkeit  mit  den  Po/yedrium-S^ecics  Naegeli's  hat  Prings- 
TFiM  die  eckigen  Zellen,  aus  denen  das  erste  rudimentäre  Netz  von  Hydrodktyon  hervorgeht,  als 
•rotyeder«  bezeichnet  und  zugleich  die  Vermuthung  ausgesprochen,  es  möchten  auch  die  Polye- 
int/mSpecies  nur  erste  Entwicklungszustände  gewisser  Hydrodictyaceen  sein. 

Ferner  gehört  hierher  diejenige  Gattung,  welcher  die  ganze  Gruppe  ihren  Namen  verdankt, 
flie  Gattung  Prot0C(*€cus,  Unter  die  Species  dieser  Gattung  rechnet  man  die  oft  in  grosser 
Menge  auftretenden  isolirten  grünen  oder  rothen  Zellen,  die  ein  langsames  Wachsthum  zeigen 
und  endlich  ihren  Inhalt  in  zahlreiche  Zoosporen  verwandeln.  Seitdem  aber  nachgewiesen 
••-t,  dass  derartige  Protoco<cus-Tj:^^TL  in  dem  Entwicklungsgange  zalilreicher  höherer  Algen  auf- 
treten können  (vergl.  pag.  235),  ist  es  zweifelhaft  geworden,  ob  es  überhaupt  selbständige  Pro- 
'^xTiM -Formen  giebt,  deren  Entwicklungsgang  abgeschlossen  sein  würde  mit  der  Bildung  von 
/■'«»^porcn,  welche,  ohne  jemals  höhere  Entwicklungsstadien  zu  zeigen,  direct  in  neue  ruhende 
/SjAvivri/j-Zellen  überzugehen  vermöchten. 

Braun,  Die  Verjüngung  in  der  Natur.  —  Pringsiieim,  Ueb.  Fortpflanzung  von  Coelastrum. 
Flora  1852.)  —  Braun,  Algarum  unicellularium  genera  nova  vel  minus  cognita.  Leipzig. 
1855.  —  CoHN,  Ueb.  d.  Fortpflanzung  v.  Hydrodictyon  utriculatum.  (Entwgesch.  microsc.  Algen 
u.  Pilze.  Nova  Acta  Leop.-Carol.  vol.  XXIV.)  —  Pringsiieim,  Ueb.  d.  Dauerschwärmer  des 
WasMjrnetzcs.  (Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  December.  1860.)  —  Klebs,  Beiträge  zur  Kenntniss 
niederer  Algenformen.     (Bot  Zeit.   1881.) 

2.  Familie:    Palmellaccen. 

Entwicklungsgeschichtlich  unterscheiden  sich  die  Palmellaceen  von  den  Proto- 
coccaceen durch  die  Fähigkeit  vegetativer  Zweitheilung  ihrer  Zellen;  habituell  ausser- 
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dem  meistens  durch  die  dicken  vergallerteten  Membranen,  welche  die  einzelliger 
Individuen  zu  einschichtig-häutigen  Familien  (Tetraspora^  SchizocMatnys,  das  bliii- 
rothe  Porphyridium)  oder  zu  wurmförmigen,  verästelten  Fäden  (Hydrurui)  oder 
auch  zu  formlosen  Lagern  vereinigt  (Falmella),  Seltener  sind  die  Membranen 
zart,  wie  z.  B.  bei  Fleurococcus,  Von  den  meisten  zu  den  Palmellaceen  gestellten 
Algen  kennt  man  neben  der  äusseren  Form  nur  den  einen  oder  anderen  ver- 
einzelt beobachteten  Entwicklungsvorgang,  so  dass  ein  klares  Bild  des  ganzen 
Lebensganges  bisher  für  keine  Palmellacee  gewonnen  worden  ist  Am  genauester 
bekannt  geworden  ist  neuerdings  die  Gattung  Tetraspora^  bei  der  neben  den 
beiden  Formen  der  ungeschlechtlichen  Vermehrung  durch  vegetative  Zweitheiluiv: 
der  Zellen  und  durch  Zoosporen  die  Bildung  von  Zygoten  durch  Copulation  gleirr- 
artiger  Gameten  beobachtet  worden  ist,  der  erste  bekannte  Fall  eines  Geschlcchtv. 
actes  unter  den  Palmellaceen. 

Unsere  mangelhafte  Kenntniss  der  Palmellaceen  ist  Anlass*  geworden,  der 
Namen  Palmellaceen  auf  eine  Reihe  von  Algengattungen  zu  übertragen,  dene'^ 
man  eine  besser  begründete  systematische  Stellung  bisher  nicht  anzuweisen  ver- 
mocht hat.  Neben  solchen  selbständigen  Algenformen  wie  Z>ictyospfuunuK, 
EremosphcLera^  Raphidium,  figuriren  unter  den  Palmellaceen  häufig  als  Spedes  de: 
Gattungen  PalmcUa  und  Gloeocystis  die  oben  (pag.  235)  erwähnten  Palmella-Zusiandt 
verschiedener  höherer  Algen,  in  ähnlicher  Weise,  wie  bei  den  Protococaccen  die 
entsprechenden  Protococcus-Zustände. 

Naegeli,  Gattungen  einzelliger  Algen.  Zürich  1849.  —  Reinke,  Ueb.  Monostroma  bulloMit 
und  Tetraspora  lubrica.    (Pringsh.  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  XI.) 

3.  Familie:  Volvocineen. 

Die  Familie  der  Volvocineen  setzt  sich  aus  einer  Reihe  von  Gattungen  de> 
süssen  Wassers  zusammen,  die  sich  dadurch  auszeichnen,  dass  ihre  vegetativer 
Zellen  zeitlebens  je  2  Cilien  tragen,  deren  Schwingungen  die  freischwimmende 
Pflanze  im  Wasser  in  beständiger  Rotation  erhalten. 

Der  Plasmakörper  der  einzelnen  Zellen  ist  meist  mit  Ausnahme  einer  an  dK 
ähnlichen  Bildungen  bei  den  Zoosporen  erinnernden  schnabelförmigen  Zuspit/ur^. 
welche  die  beiden  Cilien  trägt,  gleichmässig  vom  Chlorophyll  grün  gefärbt,  das  hier 
nicht  an  besondere  Körner  gebunden  ist.     Daneben  kann  bei  einer  Anzahl  vor 
Volvocineen  auch  ein  rother  Pigmentkörper,  wie  er  zahlreichen  Zoosporen  eiirr. 
ist,    vorkommen.     Der   durch    die  Cilien    als   vorderes  Ende  bezeichnete  Tbc:' 
des  Plasmakörpers    enthält   bei    VohwXy    Eudorina,  Gonium,   Chla9t^doco€cui  und 
Chlamydomonas  zwei  pulsirende  Vacuolen.     Umgeben  wird  der  Plasmakörper  umi 
einer  Membran,  welche  an  der  Insertionsstelle  der  Cilien  dem  Plasma  gewohr 
lieh  dicht  anliegt;  gegen  das  hintere  Ende  der  Zelle  hebt  sich  die  Membran  U* 
manchen  Gattungen  mehr  oder  weniger  auffällig  von  dem  Plasmakörper  blauer 
artig  ab  (Fig.  21  DC)  und  dann  erstrecken  sich   bisweilen  einzelne   Plasmaiadf" 
durch  den  mit  wässeriger  oder  gallertiger  Substanz  erfüllten  Zwischenraum  V\^  ^' 
die  Membran.     Bisweilen  erscheint  der  Zusammenhang  zwischen  Membran  ur' 
Plasma  völlig  aufgehoben  und  die  selbständige  Ausdehnung  der  Membran,  ueUhc 
auch  dann  noch  fortzuschreiten  vermag,  kann  nicht  mehr  auf  die  Emähning  *••' 
Seiten    des   Plasma   zurückgeführt   werden,    sondern    auf  die  zur  Gallertbildung 
führende   Quellung   der  Membran,    zu    der  alle  Volvocineen  mehr  oder  wcnuc^ 
hinneigen   und   die    es   auch   wol  gestattet,    dass  die  protoplasmattschen  Cibcr 
durch  die  Membran  hindurch  nach  aussen  hervortreten  können.    Aus  so  gebauirr. 
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Zellen  bestehen  alle  Volvocineen  und  ihre  in  verschiedener  Weise  auftretende 
.^Ordnung  bedingt  die  habituellen  Verschiedenheiten  zwischen  den  Gattungen. 
In  den  Gattungen  Chlamydomonai  (Fig.  ti  IX — XI)  und  Chlamydococcus  re- 
piäsentiit  eine  der  geschilderten  Zellen  den  ganzen  Thallus  der  Alge,  der  in 
Folge  seiner  Bewegungsfahigkeit  missbräuchl icher  Weise  bisweilen  als  Zoospore 
bezeichnet  wird,  obwol  er, 
mit  Membran  umhüllt,  die 
vollständig  ausgebildete 
Pflanze  darstellt    Bei  den 

anderen  Volvocineen- 
(lattungen  besteht  der 
Thallus  aus  mehreren,  ofl 
sehr  vielen  gleichgebauten 
Zellen  und  bei  diesen 
Gattungen  wird  der  ganze 
l'flanzenkörper  nicht  als 
ein  einziges  Individuum 
aufgefasst,  sondern  als  eine 
Familie  oder  Colonie,  die 
—  einem  Polypenstock 
vergleichbar  —  aus  zahl- 
reichen Einzelwesen  zu- 
sammengesetzt wird  (Fig. 
II  1).  Diese  Auflassung 
derfrüherihrerBewegungs- 
Migkeit  halber  zu  den 
Thieren  gerechneten  Vol- 
vocineen rührt  von  Ehren- 
berg (1833)  her  und  an  ihr 
wurde  später  auch  von  den 


(a  313.) 
-  II  eine  Zelle 
mt  ungeschlecht- 


Eudorina  i/rgaiti. 
n        -I  f    ._  L    i..  ucjatiittii.  —   ju  Dijfjuiiu  cjiier  neuen  Familie 

Botanikern  festgehalten,  ^^^^^^  Weg.;  die  junge  Familie  zunächst  noc!,  scheibenförmig 
als  man  auf  Grund  von  —  IV  Ei  im  Moment  der  Berruchiung.  —  V  Spennatoioiden. 
SlEBOLO's  eingehenden  Un-  "  ^  Copulalion  d«r  PUnogameten  von  Pandcruu,  Morum.  — 
I  o  \  y  Vn  Keimende  Zygote  von  Vehim  ghbalor.  —  Vm  Junge  Vohioi' 
lenuchungen  (1844)  die  Familien  aus  Zygoten  hervorgegangen.  —  IX  ungeschlechtliche 
Volvocineen  als  Pflanzen  Pflanie  von  fMimyiib»iff«oj^ufou<wA*j.  —  X  Weibliche,  XI  mSon- 
>,.  K.»..^L*^»  »n«n^  I-  ''*!'*  Pflanze  von  Chlaaiydomonoi  pubiisailm.  —  XII  eine  männ- 
zu  betrachten  anfing.  In-  j,^^^  „„^  ^.^^  weibliche  Pflan«  räch  .iem  Verwachsen.  - 
wiefern  die  thatsäch liehen  xni  Uebeftritt  der  männlichen  Aplanogamcte  in  die  weibliche 
Verhältnisse  mit  dieser  "^^'^  —  XIV  fertige  Zygote  umhüllt  von  der  Membran  des 
1   -  .        .        „.         weiblichen  Individuums.  I— V  und  IX— XIV  nach  Goroschanhn; 

Auffassungsweise   im   Ein-  vi  m.cb  Prinosheim. 

klang  oder  im  Widerspruch 
stehen,  darauf  wird  weiter  unten  (pag.  284)  näher  eingegangen  werden. 

Die  Colonieen  zeigen  im  ausgewachsenem  Zustand  bei  den  verschiedenen 
(iattungen  habituell  bedeutende  Unterschiede,  während  die  Entwicklung  derselben 
Mch  als  in  hohem  (irade  Übereinstimmend  herausgestellt  hat.  Die  Colonieen  von 
Gffnium,  Eudorina-,  Stephanoiphaera  und  Vohox  entstehen  durch  wiederholte 
Zweitheilung  einer  Zelle  in  der  Weise,  dass  die  Summe  der  sämmtlichen  Tochter- 
Kllen  eine  einschichtige  Zellplatte  darstellt.  Bei  den  Coni'vm-Species ,  deren 
Colonieen  von  4,  8  oder  16  Zellen  gebildet  werden,  bleibt  dieser  flach -sc  hei  ben- 
iomiige  Zustand  zeitlebens  erhalten.    Bei  den  ursprünglich  ebenso  gebauten  acht- 
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zelligen  Familien  von  Stephanosphaera  strecken  sich  die  Zellen  bedeutend  in  der 
Richtung  senkrecht  zur  Ebene  der  Zellplatte  und  die  ganze  Familie  nimmt  einen 
kugelförmigen  Umriss  an.  Bei  Eudorina  und  Vohox  ist  die  Zellenzahl  einer 
Familie  meist  bedeutender:  bei  Eudorina  (Fig.  21  I)  beträgt  sie  gewöhnlich 
16  oder  32,  bei  Volvox  dagegen  enthält  eine  Familie  nach  Cohns  Berechnung  gegen 
1 2000  Zellen.  Bei  den  beiden  letztgenannten  Gattungen  liegen  die  Zellen  einer 
Familie  nur  solange  in  einer  Ebene,  als  die  Familie  erst  aus  wenigen  Zellen  be- 
steht {Eudorina  Fig.  2 1  III).  Nach  und  nach  krümmt  sich  die  Scheibe  bei  fort- 
schreitender Zelltheilung  mehr  und  mehr,  bis  sie  endlich  die  Form  einer  voll- 
ständig geschlossenen  Hohlkugel  angenommen  hat  (Fig.  21  I).  Die  Cilier. 
tragenden  Spitzen  der  Zellen  sehen  nach  aussen,  während  die  stumpferen  Hinter- 
enden gegen  das  Centrum  der  Kugel,  gegen  den  in  Folge  der  Membranquellung 
mit  Gallerte  erfüllten  Hohlraum  gewendet  sind.  Nur  bei  der  Gattung  Fandorina 
scheint  vorläufig  die  Entwicklungsweise  der  Familie  eine  andere  zu  sein.  Die 
kugelige  -ftzÄ/Ä^r/'/ia-Familie  wird  zusammengesetzt  aus  16 — 64  keilförmigen  Zellen, 
die  mit  ihrem  hinteren  Ende  dem  Centrum  der  Kugel  zugekehrt  sind  und,  ohne 
einen  inneren  Hohlraum  freizulassen,  zu  einem  soliden  Körper  von  traubenförmigem 
Habitus  zusammenschliessen.  Wenn  hier  auch  die  äussere  Form  der  Familie 
gegen  die  gleiche  Entstehungsweise  wie  bei  Eudorina  und  Volvox  zu  sprechen 
scheint,  so  wird  doch  vielleicht  bei  genauerer  Kenntniss  der  Entstehunc 
der  Fandorina-YiMfy^n  sich  auch  der  Bau  dieser  Familien  auf  die  t)-pischen 
Entwicklungsvorgänge  der  übrigen  Volvocineen  zurückführen  lassen. 

Geschlechtliche  und  ungeschlechtliche  Vermehrungsweise  ist  bei  den  Volvo- 
cineen bekannt.  Die  ungeschlechtliche  Vermehrung  hat  entweder  ihren  Sitz  in 
sämmtlichen  vegetativen  Zellen  oder  aber  sie  findet  (bei  Volvox)  nur  in  einzelnen 
Zellen  der  Familie  statt.  Aus  jeder  fortpfianzungsfahigen  Zelle  der  Mutterfamilie 
geht  in  der  oben  dargestellten  Weise  durch  Theilung  des  Inhalts  je  eine  nach 
Gattung  und  Art  aus  einer  verschiedenen  Anzahl  von  Zellen  bestehende  neue 
Familie  hervor  und  diese  Tochterfamilien  werden  frei,  indem  die  Mutterfamilie 
zu  Grunde  geht  Die  sämmtlichen  Zellen,  die  in  einer  Mutterzelle  entstanden  sind. 
bleiben  auch,  nachdem  sie  von  der  Membran  ihrer  Mutterzelle  befreit  sind,  mit 
einander  fest  verbunden,  mit  Ausnahme  der  Gattimgen  ChleuKydomonas  un<i 
ChlamydococcuSf  bei  denen  die  2 — 8  Tochterzellen  beim  Freiwerden  auseinander 
fallen  und  nun  isolirt  henimsch wärmen.  Bei  aller  Aehnlichkeit,  welche  dioc 
isolirten  Individuen  mit  den  Zoosporen  anderer  grüner  Algen  haben,  sind  sie  \fn 
letzteren  doch  aufs  deutlichste  dadurch  unterschieden,  dass  sie  bereits  beim  Frei 
werden  stets  eine  feste  Zellmembran  besitzen. 

Die  ungeschlechtliche  Vermehrung  der  Volvocineen  ^viederholt  sich  eine 
kürzere  oder  längere  Reihe  von  (ienerationen  hindurch  —  bei  Chlamydococcus  ur  «1 
Chlamydomonas  zeitweilig  von  Ruhezuständen  unterbrochen  —  bis  die  GeneraliunN- 
reihe  beim  Beginn  des  Herbstes  —  oder,  wenn  ihr  Standort  dem  Austrocknen  air^ 
gesetzt  ist,  entsprechend  früher  —  durch  das  Auftreten  geschlechtlicher  Indix 
duen  und  die  Bildung  einer  übcr>vintemden  Zygote  abgeschlossen  uird. 

So  sehr  die  verschiedenen  Gattungen  der  Volvocineen  durch  ihren  Bau  htm! 
die  Art  der  Fnmilienbildung  sich  als  Cilieder  einer  natürlichen  Familie  zu  er 
kennen  geben,  so  verschieden  ist  bei  ihnen  die  Art  und  Weise  der  Befruchtun.. 
die  in  allen  oben  (pag.  235)  dargestellten  Typen  bei  ihnen  vertreten  ist. 

Bei    Volvox   und   Eudorina   ist  die  DifTerenzinmg  der  Geschlechtszellen  -n 


Klasse  11.    Algen  im  engeren  Sinne.  283 

höchsten  entwickelt  und  männliche  und  weibliche  Zellen  sind  als  Spermatozoiden 
und  Eier  auch  habituell  wesentlich  verschieden. 

Diejenigen  Zellen  der  Familien,  welche  zu  Oogonien  werden,  nehmen  bei 
Vohox  bedeutend  an  Volumen  zu  und  ragen  weit  nach  innen  in  den  Hohlraum 
der  rotirenden  Familie  hinein,  während  bei  Eudorina  der  Unterschied  zwischen 
den  Oogonien  und  den  ungeschlechtlichen  Zellen  nur  ein  sehr  geringer  ist. 
Bei  der  Reife  hebt  die  quellende  Membran  des  Oogoniums  sich  von  dem  zum 
Ei  gewordenen  Plasmakörper  ab,  an  dem  die  Differenzirung  eines  Empfangniss- 
Üeckes  nicht  zu  constatiren  ist 

In  den  Zellen,  welche  die  Spermatozoiden  erzeugen  sollen,  gehen  die 
Zelltheilungen  in  der  gleichen  Weise  vor  sich,  als  ob  eine  neue  ungeschlechtliche 
Colonie  gebildet  werden  sollte  (Fig.  21  III),  aber  die  Zellscheibe  krümmt  sich 
nicht  zur  Kugelform  zusammen,  sondern  bleibt  als  flaches  Täfelchen  erhalten; 
dasselbe  wird  schliesslich  aus  mehr  oder  weniger  zahlreichen  gelblichen,  lang- 
geschnäbelten  Spermatozoiden  zusammengesetzt,  die  ihre  beiden  Cilien  bei 
V&hox  an  der  Basis  des  Schnabels,  bei  Eudorina  (Fig.  21  V)  an  seiner  Spitze 
tragen,  und  die  endlich  nach  Auflösung  der  Mutterzellen  frei  werden.  Bei 
Eudorina  gelangen  die  Spermatozoiden  nach  Goroshankin  von  aussen  her  bis 
an  die  Cilien  tragende  Stelle  des  Eies  (Fig.  21  IV)  und  dringen  hier  in  das  Ei  ein. 
Bei  VohoXf  bei  dessen  monöcischer  Species  die  Spermatozoiden  von  dem  Hohl- 
raum der  Familie  aus  die  gequollenen  Oogoniumwände  durchbohren,  ist  das  Ein- 
dringen der  Spermatozoiden  in  das  Ei  noch  nicht  beobachtet  worden.  — 

Bei  Pandorina  besteht  der  Befruchtungsact  in  einer  Copulation  von  Piano - 
gameten,  die  dadurch  von  historischem  Interesse  ist,  dass  Pringsheim  an  Pan- 
dorina den  Prozess  der  Schwärmzellenpaarung  entdeckt  hat  (1869).  Die  Gameten 
von  Fandorina  entstehen  aus  geschlechtlichen  Familien,  welche  von  dem  letzten 
Glied  einer  Reihe  von  ungeschlechtlichen  Generationen  erzeugt  werden  und  sich 
habituell  kaum  von  jenen  unterscheiden,  ausser  durch  die  geringere  Anzahl  ihrer 
Zellen.  Die  sämmtiichen  Zellen  einer  gewöhnlich  nur  achtzelligen  geschlecht- 
lichen Familie  erzeugen  je  eine  Gamete,  die  aus  der  aufgequollenen  Membran 
der  Mutterzelle  ausschlüpft.  Zwei  beliebige  Gameten,  bald  zwei  kleine,  bald  zwei 
grosse,  bald  eine  kleine  und  eine  grosse  (Fig.  21  VI  b  c)  verschmelzen  im  Copu- 
ladonsprozess  zur  Bildung  einer  Zygote.  Indessen  scheint  es,  dass  die  beiden 
copulirenden  Gameten  aus  verschiedenen  Familien  herstammen  müssen. 

An  Pandorina  schliessen  sich  in  der  Form  des  Befruchtungsprozesses  wahr- 
scheinlich die  Gattungen  Stephanosphaera  (Chlamydococcus?),  Gonium  und  sicher 
einige  Species  von  Chlamydomonas,  z.  B.  Chlamydomonas  multifilis  an.  Obwohl 
die  Paarung  der  Schwärmzellen,  welche  bei  allen  gebildet  werden,  bei  den  erst- 
genannten Gattungen  noch  nicht  beobachtet  worden  ist,  so  lässt  doch  das  Ver- 
halten gewisser  Dauerzellen  darauf  schliessen,  dass  diese  die  aus  der  Gameten- 
Copulation  hervorgegangenen  Zygoten  darstellen. 

Nach  zwei  Richtungen  hin  von  dem  Prozess  der  Gameten-Copulation  bei 
den  genannten  Volvocineen  abweichend  verhält  sich  nach  Goroshankin  Chla- 
^domonas  puhisculus.  Aus  den  einzeln  lebenden  ungeschlechtlichen  In- 
dividuen, charakterisirt  durch  die  am  hinteren  Ende  der  Zellen  vom  Plasma- 
körper sich  abhebende  Membran  (Fig.  21  IX),  erzeugt  sich  durch  Zwei- 
oder Viertheilung  eine  Reihe  von  Generationen  ungeschlechtlicher  Indivi- 
duen; erst  später  tritt  die  Bildung  von  Geschlechtsindividuen  ein,  die  durch 
^ti^kere    Entwicklung    des    Schnabels    und    die    festanliegende    Membran    sich 
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von  den  geschlechtslosen  Individuen  unterscheiden.  Die  weiblichen  Indivi- 
duen (Fig.  21  X)  entstehen  zu  zwei  bis  vieren  in  der  Mutterzelle,  die  männlichen 
(Fig.  21  XI)  zu  je  achten  und  dem  entsprechend  zeigen  sich  zwischen  l)eiden 
Formen  der  Geschlechtsindividuen  constante  Grössenunterschiede.  —  Wenn  beim 
Umherschwärmen  eine  männliche  und  eine  weibliche  Pflanze  an  einander  stossen, 
bleiben  sie  mit  den  Schnäbeln  an  einander  haften  und  verwachsen  an  den 
Spitzen  unter  Verlust  ihrer  Cilien  (Fig.  21,  XII).  Die  Membranen,  welche  die 
beiden  Zelllumina  trennen,  werden  resorbirt  und  das  Plasma  der  männlichen  I^an/c 
kriecht  in  die  weibliche  hinüber,  deren  Plasma  sich  an  dem  Minieren  de  der  Zelle 
zusammengezogen  hat.  Allmählich  findet  die  Verschmelzung  beider  Plasmakörj>er 
im  Innern  des  weiblichen  Individuums  statt  (Fig.  2 1  XIII)  und  nachdem  die?»  »ge- 
schehen, umgiebt  sich  die  Zygote  mit  einer  festen  Membran  (Fig.  21  XIV).  Die 
leere  Membran  des  männlichen  Individuums  bleibt  noch  längere  Tjcit  deutlich 
erkennbar  verwachsen  mit  der  Membran  des  weiblichen  Individuums,  das  die 
gebräunte  Zygote  umschliesst,  bis  die  Membranen  der  copulirten  Pflanzen 
zu  Grunde  geht.  —  Bei  CMamydomonas  besteht  der  Befruchtungsprozess  somit 
nicht  in  einer  Copulation  von  Planogameten,  sondern  in  einem  Co^jugation^- 
prozess  umhüllter  Zellen,  wie  er  bei  den  Conjugaten  regelmässig  siaii- 
fiudet.  Ausserdem  ist  bei  Clüamydomonas  pulvisculus  bereits  eine  Differenzirung  in 
äusserlich  verschiedene  männliche  und  weibliche  Individuen  eingetreten.  \^ 
unterscheidet  sich  daher  Chlamydomonas  pulvisculus  von  der  Chlamydomonas  muhi- 
filis  so  wesentlich,  dass  die  künftige  Vertheilung  der  gegenwärtigen  ChlamyäomonuS' 
Species  auf  zwei  gesonderte  Gattungen  nothwendig  werden  dürfte. 

Die  Keimung  der  Volvocineen-Zygote  erfolgt  erst  nach  längerer  Ruhezeit, 
während  der  bei  einigen  Gattungen  eine  langsame  Volumenzunahme  beobachtet 
worden  ist.  Bei  der  Keimung  von  Volvox  globator  wird  die  mit  stacheligen  Ver- 
dickungen versehene  Aussenschicht  der  Zygotenmembran  gesprengt  und  der  ge- 
wöhnlich noch  ungetheilte  Plasmakörper  tritt  daraus  hervor,  blasenartig  umt^t>cn 
von  einer  inneren  starkgequollenen  Schicht  der  Zygotenmembran  (Fig.  2 1  Vll . 
Der  Zygoteninhalt  verwandelt  sich  durch  successive  Zweitheilung  in  eine  ^icr- 
zellige  (Fig.  21  VIU  a  von  der  Seite  gesehen),  dann  in  eine  achtzellige  Schcil>e 
(Fig.  VIII  b),  die  bei  weiter  fortgesetzter  Theilung  sich  krümmt  (Fig.  Vlll  c 
von  unten  gesehen),  bis  sie  endlich  zu  einer  Hohlkugel  zusammenschliesst.  Au: 
ihre  Entstehungsweise  deutet  noch  längere  Zeit  hindurch  die  in  der  Ansicht  von 
oben  (Fig.  VIII  d)  hervortretende  Lücke  in  der  Kugeloberfläche  hin.  Währen«! 
des  Zelltheilungsprozesses  findet  eine  ausgiebige  Volumenzunahme  der  Zellen 
nicht  statt,  so  dass  die  Zellen,  je  zahlreicher  sie  in  Folge  der  Zelltheilungen 
werden,  auch  um  so  kleiner  werden.  Erst  sehr  spät  nach  Anlage  aller  Zellen 
erhalten  die  Kugeln  durch  die  Ausbildung  der  Cilien  selbständige  Bewegunj;>- 
föhigkeit  und  von  da  an  besteht  ihr  weiteres  Wachsthum  nur  in  der  Vergrösserun.: 
der  vorhandenen  Zellen.  Es  geht  somit  aus  jeder  ^^<?;i:-Zygote  eine  neue  /2>/Vt*t 
kugel  hervor. 

Bei  Pandorina  und  Stephanosphaera  entsteht  bei  der  Keimung  nicht  direk* 
eine  neue  Familie,  sondern  der  Inhalt  der  Zygote  von  Pandorina  bildet  sich  ;- 
einer,  seltener  zu  zwei  oder  drei,  bei  Stephanosphaera  zu  2 — 8  Zoosporen  um.  .\"^ 
dicKcn  geht  später  je  eine  neue  Familie  hervor,  die  Anfangsglieder  ebensovicler 
Reihen  von  Generationen  bildend.  — 

1  )ass  der  mehrzellige  Körper  der  Volvocineen  nicht  ohne  weiteres  als  ein  er« 
hcitltc'heH  Ganze,   sondern  als  aus  zahlreichen,   morphologisch  und  ph>-^olugiH^ 
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selbständigen  Individuen  zusammengesetzt  aufgefasst  wird,  beruht  im  Wesentlichen 
auf  zwei  Umständen:  nämlich  einmal  auf  der  Beobachtung,  dass  bei  zweifellosen 
Volvocineen  wie  Chlamydomonas  und  Chlamydococcus  die  ungeschlechtlich  erzeugte 
Xachkommenschaft  sich  in  einzelne  Zellen  auflöst  und  diese  als  selbständige 
einzellige  Wesen  fortzubestehen  und  sich  fortzupflanzen  vermögen-;  und  zweitens 
auf  der  habituellen  Aehnlichkeit,  welche  der  Thallus  gewisser  Volvocineen  mit 
demjenigen  mancher  Hydrodictyaceen  aufweist.  Wenn  man  von  dem  Mangel  der 
Cilien  bei  den  letzteren  absieht,  so  lässt  sich  in  der  That  Pediastrum  etwa  mit 
Gonium,  die  maschigen,  sackförmigen  Netze  von  Hydrodictyon  mit  den  Hohlkugeln 
von  Vblvox  vergleichen.  Der  Zellkörper  eines  Pediastrum  oder  Hydrodictyon  kann 
nun  aber  thatsächlich  als  einheitliches  Individuum  nicht  aufgefasst  werden,  da  er 
crit  durch  Verwachsen  ursprünglich  isolirter  Individuen  zu  Stande  kommt.  Da 
ein  gleicher  nachträglicher  Verwachsungsprozess  bei  den  Volvocineen  sich  nicht 
beobachten  lässt,  so  scheint  die  Auffassungsweise  zunächst  ungerechtfertigt,  welche 
den  mehrzelligen  Volvocineen-Körper  als  aus  zahlreichen  Individuen  zusammen- 
jiesetzt  betrachtet.  Und  gegen  diese  Auffassung  scheinen  auch  die  speciellen 
Verhältnisse  in  der  Vertheilung  der  Fortpflanzungszellen  bei  der  Gattung  Voivox 
Vi  sprechen.  Der  ungeschlechtlichen  Vermehmng  dienen  bei  F.  minor  gewöhn- 
bch  vier,  bei  V.  globator  meist  acht  Zellen,  die  constant  in  so  bestimmten  Ab- 
rinden auftreten,  dass  es  nahe  liegt,  dieselben  in  Beziehung  zu  bringen  mit  den 
ersten  Zellen  der  entstehenden  Vo/vox-K.uge\.  Es  scheint  wahrscheinlich,  dass 
aub  jeder  der  vier,  resp.  acht  ersten  Zellen  ein  Zellcomplex  hervorgeht,  der  nur 
eine  einzige  der  ungeschlechtlichen  Fortpflanzung  fähige  Zelle  enthält,  während 
lile  übrigen  fortpflanzungsunfahig  sind.  Aehnlich  verhält  es  sich  vielleicht  auch 
mit  den  fast  regelmässig  in  Achtzahl  auftretenden  Oogonien  von  F.  minor.  Eine 
Hi  constante  Differenzirung  in  fortpflanzungsfahige  und  fortpflanzungsunfahige  Zellen 
scheint  im  Widerspnich  zu  stehen  mit  der  Auffassung  des  Voivox-YJ!ir^er%  als 
einer  aus  gleichwerthigen  Individuen  zusammengesetzten  Familie.  Aber  dieser 
Widerspruch  ist  nur  ein  scheinbarer;  wie  sich  denn  auch  dieselben  Verhält- 
nisse in  viel  eclatanterer  Weise  im  Thierreich  wiederholen.  Bei  den  Hydrome- 
dusen  und  speciell  in  der  Gruppe  der  Siphonophoren  werden  die  Polypenstöcke 
aus  Individuen  zusammengesetzt,  die  in  ihrer  Form  ebenso  verschieden  sind,  wie 
m  ihrer  pliysiologischen  Bedeutung  für  das  Leben  des  Polypenstockes,  ohne  dass 
man  deshalb  das  physiologische  Individuum,  als  das  sich  ein  Siphonophoren- 
>tock  darstellt,  auch  als  ein  morphologisches  Individuum  betrachtet.  In  der- 
selben Lage  befindet  man  sich  aber  Voivox  gegenüber,  und  die  regelmässige 
Differenzirung  der  Zellen  einer  Vo/vox-Kugel  in  fertile  und  sterile  Zellen  allein 
kann  in  keinem  Falle  den  Beweis  liefern  gegen  die  Zusammensetzung  des  Volvo- 
cmeen-Körpers  aus  einer  Anzahl  selbständiger  Einzelwesen. 

Auf  der  anderen  Seite  sprechen  die  sonstigen  entwicklungsgeschichtlichen 
Verhältnisse  der  Volvocineen  alle  zu  Gunsten  derjenigen  Auffassung,  die  bereits 
in  der  einzelligen  Clamydomona^Y oxm  das  vollständige  Volvocineen-Individuum 
erblickt  und  die  mehrzelligen  Volvocineenformen  als  Complexe  selbständiger 
Einzelwesen  betrachtet.  Wenn  ein  nachträgliches  Verwachsen  ursprünglich  iso- 
lirter Individuen  bei  den  Volvocineen  nicht  nachweisbar  ist,  so  muss  daran 
erinnert  werden,  dass  auch  bei  den  Hydrodictyaceen  in  den  Gattungen  Scenedesmus 
die  Coenobien  so  zu  Stande  kommen,  dass  zu  keiner  Zeit  der  Entwicklung  ihre 
Zellen  als  isolirt  nachzuweisen  sind. 

Das  Aufbreten  der  Cilien  am  Thallus  der  Volvocineen  erscheint  viel  weniger 
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abnorm,  wenn  man  it  jeder  einzelnen  Zelle  ein  vollständiges  Individuum  erblickt. 
Bei  keinem  mehrzelligen  Pflanzenkörper  ist  es  bekannt,  dass  seine  vegetativen 
Zellen  Cilien  entwickeln;  wohl  aber  wissen  wir,  dass  bei  den  meisten  Algen  im 
engeren  Sinne  bei  der  ungeschlechtlichen  Vermehrung,  soweit  diese  nicht  auf 
vegetativer  Zelltheilung  beruht,  ein  jedes  Individuum  einen  einzelligen  durch  Cilien 
charakterisirten  Entwicklungszustand  durchmachen  muss.  Bei  fast  allen  übrigen 
Algen  im  engeren  Sinn  repräsentirt  das  Zoosporenstadium  die  jugendlichste  Kii^ 
Wicklungsstufe  des  neuen  Individuums;  eine  Entwicklungsstufe  von  kurzer  Dauer, 
die  bald  verlassen  wird,  indem  die  Zoosporen  zur  Ruhe  kommen  und  zu  den 
mannigfachen  Thallusformen  auswachsen,  unter  denen  die  verschiedenen  Aliren 
den  grössten  Theil  ihres  Lebens  zubringen.  Bei  den  Volvocineen  kennen 
wir  keine  ungeschlechtliche  Vermehrung  durch  Zoosporen,  vnc  die^ 
namentlich  auffallig  bei  den  mehrzelligen  Volvocineenformen  hervortritt.  Uie 
ungeschlechtliche  Vermehrung  findet  vielmehr  mehrere  Generationen  hindurch  m. 
statt,  dass  aus  den  Mutferzellen  ein  mehrzelliger  Zellkörper  heraustritt,  desM.»:^ 
sämmtliche  Zelltheilungen  bereits  vollendet  wurden,  so  lange  er  sich  noch  inner- 
halb seiner  Mutterzelle  befand,  und  dessen  weitere  vegetative  Entwicklung  auvNer- 
halb  der  Mutterzelle  sich  nur  noch  auf  die  Volumenzunahme  seiner  Zellen  l»e- 
schränkt.  Wollte  man  diesen  Zellcomplex  als  ein  einheitHches  mehrzellige^  In- 
dividuum auffassen,  so  würde  man  in  den  Volvocineen  das  einzige  Beispiel  emer 
gewissermassen  lebendig -gebärenden  Algenfamilie  besitzen.  Denn  bei  all-. 
anderen  Algen  geht  die  Entwicklung  des  mehrzelligen  Thallus  ausserhalb  lier 
Mutterzelle  vor  sich,  wenn  auch  die  Keimung  der  Zoosporen  mit  Unterdrückun; 
des  Schwärmstadiums  abnormerweise  bisweilen  bereits  in  der  Mutterzelle  be- 
ginnen kann.  Die  einzigen  Algen,  die  in  Bezug  auf  die  schon  innerhalb  tK 
Mutterorganismus  beendete  vegetative  Entwicklung  mit  den  Volvocineen  m* 
vergleichen  lassen,  sind  Scenedesmus  und  Hydrodictyon  und  gerade  von  leutertr 
(rattung  wissen  wir,  dass  das  vielzellige  Netz,  das  in  der  Mutterzelle  erzeugt  wir»* 
aus  ebensoviel  ursprünglich  isolirten  Zoosporen  zusammengewachsen  ist. 

Viel  einfacher  lassen  sich  daher  die  thatsächlichen  Verhältnisse  der  Vt».\' 
cineen  bei  dem  Mangel  isolirter  Zoosporen  dahin  deuten,  dass  der  Zellcompiev. 
der  bei  der  ungeschlechtlichen  Vermehrung  innerhalb  der  Mutterzelle  entsie't. 
und  dessen  Zellenzahl  sich  ausserhalb  der  Mutterzelle  nicht  mehr  vermehrt,  (i:.* 
mit  einander  im  Zusammenhang  bleibenden  Zoosporen  der  Volvocineen  dar^tcM* 
Während  aber  bei  allen  anderen  Algenfamilien  die  Zoosporen  sich  isoliren,  >|jtvr 
zur  Ruhe  kommen  und  zu  den   specifischen  Formen  des  späteren  Thallus  .1^^ 
wachsen,    gehen    die  Zoosporen    der  Volvocineen    durch  Umhüllung  mit   Men 
bran    direkt    in    den    Zustand    der    ausgewachsenen    Pflanze    über.      So    wir«, 
der  Schwärmzustand,    der    bei    den    anderen  Algen    nur    als    ein    Ueberj^ar  .:-• 
Stadium   auftritt,    von    den    Volvocineen    zeitlebens    beibehalten    und    die    Fn*- 
wicklung  des  einzelnen  Individuums  geht  —  ohne  dass  die  äussere  Gestalt  vier 
ehemaligen  Zoospore  später  noch  eine   Veränderung  erführe    —  über  das  pniiu 
tivste  Entwicklungsstadium  anderer  Algen   nur  durch  die  Bildung    einer    fc^^e- 
Membran  hinaus.     Die  gehemmte  Entwicklung  des  Thallus  dürfte  vielleicht  ir- 
dem    frühzeitigen    Verwachsen    der   Zoosporen-Aequivalente    im    Zusammenh.i'u 
stehen,  wenngleich  freilich  in  den  Gattungen  Chlamydococcus  und  Chlamd^>mc*  • 
auch  die  isolirten  Individuen  auf  der  gleichen  niedrigen  Ent>\icklungsstut*e   <lt 
Thallus  verharren.    —    Der  Umstand,  dass  ja  auch  aus  der  Zygote  von   /  \\  .  •• 
bei  der  Keimung  sofort  wieder  ein  mehrzelliger  Körper  hervorgeht,  ist  auf  c:c 
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selbe  Weise  zu  erklären,  wie  die  Bildung  der  mehrzelligen  Volvocineen-Familien 
bei  der  ungeschlechtlichen  Vermehrung:  denn  auch  aus  den  Zygoten  von  Coleo- 
chaeUf  Oedogonium,  Sphaeroplea  und  anderer  Algen  treten  die  jungen  Individuen 
als  Zoosporen  in  Mehrzahl  aus.  Bei  Volvox  bleiben  auch  bei  der  geschlecht- 
lichen Fortpflanzung  die  aus  der  Zygote  entwickelten  Keimpflänzchen  fest  mit 
einander  verbunden,  anstatt  sich  als  Zoosporen  zu  isoliren. 

CoHN,  Entwgesch.  d.  Gattung  Volvox.  (Cohn's  Beitr.  «.  Biol.  d.  Pfl.  Bd.  I.)  —  Kirchner, 
Zur  Entwgesch.  des  Volvox  minor.  (Cohn's  Beitr.  t.  Biol.  d.  Pfl.  Bd.  in.)  —  Goroshankin, 
Die  Genesis  bei  den  Palmellaceen,  Versuch  einer  vergl.  Morphologie  der  Volvocineae.  (Nach- 
richten d.  Kais.  Gesellschaft  für  Naturw.  etc.  Moskau.  Bd.  XVI.  1875.)  —  Pringsheim,  lieber 
Paarung  der  Schwärmsporen,  die  morph.  Grundform  d.  Zeugung  im  Pflanzenreich.  (Monatsber. 
d.  BerL  Akad.  Oct  1869.)  —  Cienkowski,  Ueb.  einige  chlorophyllhaltige  Gloeocapsen.  (Bot. 
Zeit.  1865.)  —  Al.  Braun,  Ueber  einige  Volvocineen.  (Bot.  Zeit.  1875.)  —  Rostafinski, 
Beob.  über  Paarung  von  Schwärmsporen.  (Bot.  Zeit.  187 1.)  —  Rostafinski,  Quelques  mots 
soT  THaematococcus  lacustris.  (Mem.  de  la  Soc  nat.  des  Sc.  nat.  de  Cherbourg.  1875. 
Tome  XDC.)  —  Cohn,  Ueber  eine  neue  Gattung  aus  d-  Familie  der  Volvocineen.  (Siebold  u. 
KöLUocni,  Zeitschrift  ftlr  wiss.  Zoologie.  Bd.  IV.  1853.)  —  Cohn  u.  Wichura,  Ueber  Stephano- 
«pbaera  plurialis.  (Nov.  Act  Ac.  Leop.-CaroL,  Vol.  XXVI.)  —  Reinhardt,  Die  Copulation  der 
Zoosporen  bei  Chlamydomonas  pulvisculus.  (Arbeiten  d.  Naturf.  Gesellschaft  an  der  Universität 
Charkoffl  Bd.  X.  1876.)  —  Ehrenberg,  Die  Infiisionsthierchen  als  vollkommene  Organismen. 
1838.    Pag.  49—71- 

5.  Ordnung:  Conjugaten. 

Die  Conjugaten  sind  einzellige  Süsswasser-Algen,  welche  nach  ihrer  stets  in  der- 
selben Richtung  erfolgenden  vegetativen  Zweitheilung  in  Form  von  fadenförmigen 
Familien  vereinigt  bleiben  oder  seltener  —  und  nur  in  der  Familie  der  Desmi- 
diaceen  —  sich  von  einander  trennen  und  isolirt  leben. 

Während  sonst  bei  allen  Algen  die  Befruchtung  zwischen  zwei  schwärmenden 
Sexualzellen  stattfindet  oder  wenigstens  die  befruchtende  männhche  Zelle  noch 
als  Schwärmzelle  auftritt,  die  mit  Hilfe  von  schwingenden  Cilien  sich  fortbewegt, 
wenn  auch  die  weibliche  Zelle  ihre  Bewegungsfahigkeit  ganz  oder  doch  zur  Zeit 
der  EmpfMngnissfähigkeit  eingebüsst  hat,  —  so  ist  dagegen  bei  den  Conjugaten  jede 
Schwärmerbildung  unterdrückt  und  an  ihre  Stelle  bei  den  sexuellen  Vorgängen 
eine  eigenthümliche  kriechende  Bewegung  getreten,  die  besonderer  Organe  zur  Fort- 
bewegung der  membranlosen  Zelle  nicht  bedarf.  Die  Gameten  der  Conjugaten, 
weiche  stets  einzeln  in  einer  vegetativen  Zelle  sich  entwickeln  und  im  Gegensatz 
zu  den  schwärmenden  Gameten  oder  Planogameten  alsAplanogameten  bezeich- 
net werden  können,  stehen  auf  sehr  verschiedener  Höhe  der  Ausbildung.  Ihren 
höchsten  Entwicklungsgrad  erreichen  sie  bei  den  Zygnemaceen,  wo  sie  aus  dem 
gesammten  Plasma  einer  vegetativen  Zelle  entstehen,  das  sich  unter  bedeutender 
Wasserausstossung  zu  einem  rundlichen  oder  ellipsoidischen  Körper  contrahirt 
iFig.  22  I  a).  Auch  bei  den  Desmidiaceen  wird  das  gesammte  Plasma  einer  Zelle 
z^ir  Bildung  der  Aplanogamete  verbraucht,  aber  als  Gamete  fungirt  hier  der  ganze 
unveränderte  Plasmaleib  der  Zelle  (Fig.  22  V).  Bei  den  Mesocarpeen  endlich 
wird  nur  ein  Theil  des  Plasmas  der  vegetativen  Zelle  als  Gamete  verwendet  und 
dieser  ist  zur  Zeit  der  Befruchtung  noch  nicht  einmal  von  dem  übrigen  Plasma 
gesondert  In  allen  Fällen  entbehren  die  Aplanogameten  der  Conjugaten  in  über- 
einstimmender Weise  wie  der  Cilien  so  auch  der  Differenzirung  einer  bestimmten 
Region,  die  als  Homologon  des  Schnabels  bei  schwärmenden  Gameten  oder  des 
tonpfängnissfleckes  der  ruhenden  Eier  betrachtet  werden  könnte. 

Dem  eigentlichen  Befruchtungsprozess,    der  Copulation  der  Aplanogameten 
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geht  bei  allen  Conjugaten  eine  Erscheinung  voraus,  die  man  als  Jochbildung  oder 
Conjugation  bezeichnen  kann,  wenngleich  man  unter  der  letzteren  Bezeich- 
nung ehemals  die  Gesammtheit  der  Vorgänge  beim  Befruchtungsproiess  der  Con- 
jugaten verstand.  Die  Jochbildung  oder  Conjugation  besteht  in  einem  Verwachsen 
der  beiden  Algenzellen,    deren  Gameten  zur  Bildung  einer  Zygote  miteinander 

verschmelzen  sollen  und  zwar 
findet  das  Verwachsen  lu 
einer  Zeit  statt,  wo  die  Aus- 
bildung der  Gameten  noch 
nicht  begonnen  haL  Jede  der 
beiden  vegetativen  Zelltn 
treibt  zu  dem  Zweck  seitlich 
einen  kurzen  schlauchartign 
Fortsatz;  diese  beiden  Aus- 
stülpungen stossea  mit  iliren 
Spitzen  aufeinander  und  m.t- 
wachsen  hier  (Fig.  1 1  1 
Später  werden  dann  die 
fl  tretmenden  Membranen  jr 
der  Venk'achsungsstelle  resui- 
birt  und  nach  Auflösung  die- 
ser Scheidewand  ein  Co|mLi- 
Aulano-  ''o^^^nal  gebildet,  wclituf 
und  A  eine  ununterbrochene  Com- 
munication  zwischen  den  bei- 
den bei  der  Conjugation  !<■ 
theiligten  Zellen  hersielli. 
entstandener. 


(B.  313.)  Fiß-  2Z' 

I  Lcilerfömiig    conjugirte  Fädeo   eher  Spirngyra, 

gamele,    b   (oognmc)    Copulalioo    der   Gamelen, 

jüngere  und  allere  Zygote.  —  II  Iceimeode  Zygote. 

jugiite  Zellen  von  Sirsgonium,  b  +  m  +  c  und  a  -f-  w  die 

ursprunglichen  vegetativen  Zellen,  w  weibliche,  m  inännliche 

Zelle.    —    IV   Conjugirte   Fäden    von    Meagtotia   mlairta    mit  _ 

isogamer  Copulationsweise;  Zygote  im  Copulaüonscanal,  der    Innerhalb  der 

liei  a  durch  iwei  Wände  gegen  die  conjugirten  Zellen  a^  und 

«,,   bei   b   durch  vier  Wttnde  gegen  die  beiden  Hüften  von     H-förmigenDoppeUelle  finJf! 

b|  und  b,  nbeegreiut  wird.  —  V— VII  Conjugation  von  Clo'     die  Copulation  der  Gameten 

lUrium.     (I,   m,  V— Vn  nach  de  Barv,  II  nach  PRlNGSHEm,      „,„t,       j-       „„_;.        -__.i-   i. 

_,       .  ,„ .._      ' ,  Statt,    die    somit    niemaU  in 

rV  nach  WiTTBOCK.)  ' 

das  umgebende  Wasser  iu> 
schlüpfen,  sondern  während  der  ganzen  Zeit  ihrer  Existenz  von  den  Membranen 
der  beiden  Mutterzellen  umschlossen  bleiben.  —  Der  charakteristiscbc  HabiiuN 
der  durch  die  Bildung  des  Copulationscanales  den  zur  Zygotenbildung  schieilo- 
den  Conjugatenzellen  verheben  wird,  ist  die  Ursache  gewesen,  dass  der  Con- 
jugationsprozess  schon  sehr  früh  bekannt  geworden  ist,  wenngleich  man  sich  lan^ 
gesträubt  hat,  in  den  Vorgängen,  die  er  einleitet,  einen  Befnichtungsproiei^  m 
sehen. 

Wenn  auch  die  Conjugaten  äusserlich  durch  ihren  Befruchtungsproiess  und 
specieU  durch  die  eigenth  Um  liehe  Erscheinung  der  Conjugation  von  allen  andcrr 
Algen  sich  wesentlich  unterscheiden,  so  ist  doch  der  Umstand,  dass  die  gleiche 
Form  des  BefruchCungsprozesses,  wenn  auch  isolirt,  in  der  Familie  der  Volvocineer 
bei  ChJamyJomonas  puhiisculus  aufbilt,  während  die  Volvocineen  sonst  die  typische" 
Befruchtungsformen  der  Übrigen  Chlorophyceen  zeigen,  ein  deutlicher  Fingerieii. 
dafür,  dass  man  den  Befruchtungsact  der  Conjugaten  nur  als  eine  Modifiration 
des  von  den  übrigen  Chlorophyceen  vertretenen  Befruchtungstypus  zu  erblicken 
hat  und  eine  Trennung  der  Conjugaten  von  den  übrigen  Chlorophyceen  i-' 
Grund  des  Befruchtungsactes  nicht  möglich  ist.    Die  eigenthümliche  Verwachsung- 


Klasse  Q.    Algen  im  engem  Sinne.  2S9 

bei  der  Conjugation  ist  wahrscheinlich  erst  eine  Anpassungserscheinung,  die 
durch  die  Unfähigkeit  selbständiger  Ortsveränderung  bei  den  Conjugatengameten 
notfawendig  wurde. 

Wie  bei  der  sexuellen  Fortpflanzung  kommt  Schwärmzellen-Bildung  auch  bei 
der  ungeschlechtlichen  Vermehrung  der  Conjugaten  nicht  vor.  Die  ungeschlecht- 
liche Vermehrung  beruht  lediglich  auf  der  vegetativen  Zweitheilung  der  Individuen 
und  wird  erst  durch  die  Bildung  der  überwinternden  Zygoten  abgeschlossen. 
Fortpflanzungszellen,  welche  man  den  Zoosporen  der  anderen  Chlorophyceen  pa- 
rallel setzen  könnte,  finden  sich  nur  bei  der  Keimung  der  Zygoten:  während  bei  den 
andern  Chlorophyceen,  deren  Zygoten  mehrere  Keimpflanzen  erzeugen,  letztere 
als  Zoosporen  frei  werden,  treten  sie  bei  den  Desmidiaceen  als  unbewegliche 
Zeilen  auf.  Wie  bei  anderen  Chlorophyceen  zwischen  Planogameten  und  Zoo- 
sporen ein  Parallelismus  der  Organisation  besteht,  so  wiederholt  sich  die  gleiche 
Erscheinung  bei  den  Conjugaten  zwischen  den  A planogameten  und  den  unbeweg- 
lichen Keimzellen  der  Desmidiaceen. 

I.  Familie:  Zygnemaceen. 

Die  Zygnemaceen-Zellen  haben  cylindrische  Form  und  bleiben  nach  ihrer 
ungeschlechtlichen  Vermehrung  durch  Theilung  zu  unverzweigten  Zellfaden 
rereinigt,  die  gesellig  vorkommend  untergetauchte  Watten  bilden.  Seltener 
leben  sie  auf  feuchter  Erde  (Zygogonium)  und  dann  zeigen  sie  meist  an  Stelle 
der  frischgrünen  Farbe  der  Wasserformen  eine  gelb-  bis  purpurbraune  Färbung. 

Bei  der  Cultur  der  Zygnemaceen  lassen  sich  eigenthümliche  Bewegungs- 
erscheinungen der  Fäden  beobachten,  die  auf  dem  ungleichen  Wachsthum  der 
Längswände  der  Zellen  beruht.  Das  letztere  verursacht  Krümmungen  der  Fäden, 
die  es  ermöglichen,  dass  einzelne  Theile  der  Fäden  aus  dem  Wasser  emporge- 
hoben werden.  So  vermögen  die  Fäden  nicht  nur  am  Rande  der  Culturgefasse 
aufzusteigen,  sondern  sie  können  auch  bei  genügend  feuchter  Atmosphäre  frei 
iber  den  Wasserspiegel  sich  aufrichten  und  wo  letzteres  von  vielen  Fäden  gleich- 
zog geschieht,  kommen  aufrechte  Büschel  zu  Stande,  die  bis  zu  3  Centim.  Länge 
in  die  Luft  hinein  ragen  können. 

Die  Zellen  der  meisten  Zygnemaceen  zeigen  unter  dem  Microscop  in  Folge 
der  eigenthümlichen  Vertheilung  des  Chlorophylls  in  ihnen  ein  sehr  cha- 
rakteristisches Bild.  Entweder  ist  das  Chlorophyll  an  zwei  sternförmige  Plasma- 
körper,  welche  in  der  Achse  der  Zelle  liegen  (Zygnema^  Zygogonium)  oder  an 
bandartige  Platten  gebunden.  Sehr  häufig  übertreffen  die  chlorophyllhaltigen 
Plasmabänder  die  Länge  der  Zelle  um  ein  Bedeutendes  und  dann  sind  sie  zu 
einer  Spirale  zusammengerollt,  deren  Windungen  den  Längswänden  der  Zelle  an- 
liegen. Solcher  Spiralbänder  können  bei  vielen  Arten  2 — 4  nebeneinander  in  einer 
Zelle  vorkommen  (vergl.  Fig.  22  I  und  11).  Seltener  findet  sich  eine  kürzere  Chlo- 
füphyU- Platte  in  der  Zelle  axil  gestellt. 

Auch  die  beiden  Enden  der  Zellen  zeigen  bei  manchen  Zygnemaceen  eine 
charakteristische  Eigenthümlichkeit.  Es  wächst  nämlich  der  mittlere  Theil  der 
krdsmnden  Scheidewände  bedeutend  in  Richtung  der  Fläche.  Dieses  führt  aber 
in  dem  mitüeren  Theil  der  Wand  zu  einer  Spaltung  in  zwei  Lamellen,  von  denen 
jede  sich  in  die  angrenzende  Zelle  in  Form  einer  Membranfalte  einstülpt. 

Bei  der  Zweitheilung  der  Zellen,  in  der  bei  den  Zygnemaceen  wie  bei  allen 
Conjugaten  die  ungeschlechtliche  Vermehrung  besteht,  wird  die  Membran, 
welche  die  beiden  Tochterzellen  von  einander  scheidet,  in  Form  einer  Ringleiste 
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angelegt,  die  allmählich  nach  innen  wächst.  Die  Tochterzellen  bleiben  mitein- 
ander verbunden  und  die  Fäden  würden  deshalb  bei  der  ausgiebigen  Zellthciluni: 
während  des  Sommers  zu  enormer  I^änge  heranwachsen,  wenn  nicht  in  unregcl- 
massiger  Weise  längere  oder  kürzere  Fadenstücke  von  Zeit  zu  Zeit  abbrachen 
Dieses  Zerbrechen  der  Fäden  wird  erleichtert  durch  die  Spaltung  und  Falten- 
bildung  an  den  Zell  enden,  deren  eingeschobene  Membranstücke  bei  der  Gelegen- 
heit ausgestülpt  werden.  Der  Unterschied  in  dem  Breitendurchmesser  der  ein- 
gestülpt gewesenen  Membranpartie  wird  bald  durch  das  weitere  Wachsthum  aus- 
geglichen. 

Während  die  Zygnemaceen  gegen  etwaiges  Austrocknen  ihrer  Standorte 
während  des  Sommers  sich  bisweilen  schützen  können  durch  die  Verwandlung 
der  vegetativen  Zellen  in  Ruhezellen,  die  durch  reichen  Inhalt  an  plastischer 
Stoffen  und  gewöhnlich  durch  verdickte  Membranen  ausgezeichnet  sind,  sind  die 
Zygoten  die  einzigen  Zellen,  welche  auch  den  Winter  überdauern. 

Die  Vorbereitungen  zur  geschlechtlichen  Fortpflanzung  finden  bei  den 
Zygnemaceen  gewöhnlich  gleichzeitig  in  zahlreichen  oder  allen  Zellen  benachbarter 
Fadenstücke  statt,  welche  bei  der  Conjugation  —  durch  die  Copulationscanale 
an  zahlreichen  Stellen  verbunden  —  schliesslich  zu  leiterförmigen  Fadenpaarer 
miteinander  verwachsen  (Fig.  22  I). 

Nachdem  die  Conjugation  der  Membrantheile  vollzogen  ist,  contrahirt  sicr 
das  Plasma  der  beiden  conjugirten  Zellen  zur  BUdung  je  einer  Gamete  (Fig.  22  la . 
Nachdem  die  Differenzirung  der  Gamete  unter  bedeutender  Wasserabgabe  erfoli? 
ist,  enthalten  die  beiden  Membranen  neben  den  im  Mittelraum  der  Zelle  liegenden 
Gameten  nur  noch  Wasser  oder  wässrige  Lösung,  aber  kein  weiteres  Plasnu 
mehr,  und  hierdurch  unterscheidet  sich  das  Verhalten  der  conjugirenden  ZeWc^ 
bei  den  Zygnemaceen  wesentlich  von  denen  der  Mesocarpeen.  Der  Copulationv 
canal  giebt  die  Richtung  für  die  Bewegung  an,  welche  die  Gameten  einzuschlacff 
haben,  um  mit  Sicherheit  auf  eine  andere  Gamete  zu  treffen. 

Es  lässt  sich  nun  auch  bei  den  Zygnemaceen  eine  ähnliche  Steigenmg  der 
sexuellen  Verschiedenheit  constatiren  wie  diese  für  andere  Familien  resp.  On' 
nungen    der    Chlorophyceen    nachgewiesen    ist,    indem    nämlich    isogame   un^ 
oogame    Befruchtung    neben    einander    vorkommt.      In    ihrer    äusseren    G^'^- 
sind  freilich  beide  copulirende  Gameten  bei  den  Zygnemaceen  gleich,  aber  ihre 
Betheiligung  an  dem  Befnichtungsact  kann  eine  verschiedene  sein.     Bei  /vw»*- 
nium  verhalten  sich  noch  beide  Gameten  völlig  gleich,   sie  bewegen  sich  l>eidc 
gegeneinander  und  vereinigen  sich  auf  halbem  Wege  in  der  Mitte  des  Copulation- 
kanales  zur  Zygote     Bei  Zygnetna  und  Spirogyra  dagegen  bleibt  die  eine  y*f\^ 
liehe)  Gamete  unbeweglich  liegen  und  wird  von  der  aus  der  anderen  Zelle  hci 
überschlüpfenden  (männlichen)  Gamete  befruchtet  (Fig.  22  I).     Gewöhnlich  pfler 
die  gleiche  Art  der  Betheiligung  der  Gameten  an  dem  Befnichtungsact  sich  durr^ 
sämmtliche  Zellen  eines  Fadenstückes  zu  wiederholen,  indem  alle  Zellen  desselhc^^ 
Fadens  entweder  nur  männliche    oder  nur    weibliche    Gameten  erzeugen.    IHt 
Unterschied  zwischen  männlichen  und  weiblichen  Zygnemaceenßlden  ist  aber  ir 
der  That  nicht  so  scharf  ausgeprägt,  dass  er  die  Befruchtung  zwischen  xwei  Zellen 
desselben  Fadens  unmöglich  machen  könnte.     Bei   den  schon  oben  enralhnttn 
Krümmungen  der  Zygnemaceen-Fäden  kommt  es  nicht  selten  vor,  dass  Conjugati»T 
stattfindet  zwischen  den  obersten  und  den  untersten  Zellen  desselben  Fadcastücke- 
ja  bei  dünnen  Spirogyra-YHden  kommt   es  sogar  vor,  dass  unmittelbar  benac 
barte  Zellen  mit  einander  copuliren.    In  letzterem  Falle  wird  aber  nicht  ciwx  w'c 
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es  am  einfachsten  wäre,  die  Scheidewand  zwischen  beiden  Zellen  direkt  resorbirt, 
soodem  es  bilden  sich  an  den  aneinandergrenzenden  Enden  zweier  Zellen  seit- 
liche Auszweigungen,  welche  zur  Herstellung  eines  normalen  Copulationsschlauches 
nihren.  Derartige  Fäden  mit  Copulation  zwischen  benachbarten  Zellen  bildeten 
früher  die  selbständige  Gattung  Rhynchonema,  deren  Species  aber  als  identisch 
mit  entsprechenden  leiterförmig  conjugirten  Spirogyra-Fäden  nachgewiesen  und 
dem  entsprechend  der  Gattung  Spirogyra  wieder  eingereiht  worden  sind. 

Während  sich  bei  Zygnema  und  Spirogyra  ein  verschiedenes  Verhalten  nur 
in  ihrer  Function  bei  der  Befruchtung  ausspricht,  giebt  es  eine  Zygnemaceen- 
Gattung,  in  welcher  die  Verschiedenheit  zwischen  männlichen  und  weiblichen 
Gameten  sich  auch  bereits  constant  zurückerstreckt  auf  die  Zellen  in  welchen 
die  verschiedenen  Gameten  erzeugt  werden,  nämlich  die  Gattung  Sirogonium, 
Nachdem  hier  nämlich  die  Conjugation  in  normaler  Weise  erfolgt  ist,  contrahirt 
ach  das  Plasma  der  beiden  Zellen  nicht  sofort  zur  Gametenbildung,  sondern  es 
treten  in  beiden  Zellen  Theilungen  ein,  welche  zu  einer  Zerlegung  der  beiden 
conjugirten  Zellen  in  2 — 3  Tochterzellen  führen  (Fig.  22lIIb-+-m-|-c  und 
a  -f-  w).  Dabei  zeigt  sich  der  constante  Unterschied,  dass  die  Zelle,  welche  die 
nnbewegliche  weibliche  Gamete  erzeugen  soll  imd  in  der  später  die  ausgebildete 
Zygote  liegen  wird,  von  Anfang  an  grössere  Dimensionen  besitzt  als  die  Mutter- 
zelle der  männlichen  Gamete.  Es  wird  nämlich  bei  der  Bildung  der  weiblichen 
Gameten-Mutterzelle  (w)  nur  ein  kleines  Stück  der  vegetativen  Zelle  abgeschnitten 
{a\  bei  der  Bildung  der  entsprechenden  männlichen  Zelle  (m)  im  andern  Faden  da- 
gegen wird  entweder  eine  grössere  oder  zwei  kleinere  (b  und  c)  sterile  Zellen 
abgeschnitten.  Dementsprechend  ist  hier  auch  die  männliche  Gamete  bereits 
coQstant  kleiner  als  die  ruhende  weibliche  Gamete. 

Die  Angehörigen  der  isogamen  und  der  oogamen  Befruchtimgsstufe  unter 
den  Zygnemaceen  lassen  sich  auch  noch  später  nach  voUzogner  Befruchtung 
unterscheiden  durch  die  Lage  der  Zygoten.  Denn  da  die  letzteren  ihren  Platz 
nicht  verändern,  sondern  an  dem  Ort  ihrer  Entstehung  liegen  bleiben,  so  findet 
man  bei  den  isogamen  Zygnemaceen  (Zygogoniutn)  die  Zygote  in  der  Mitte  des 
Copnlationscanals ,  bei  den  oogamen  Zygnemaceen  (Spirogyra,  Zygnema,  Siro- 
gonium) dagegen  innerhalb  der  weiblichen  Zelle  liegen. 

Wie  es  bei  den  Chlorophyceen  mit  Copulation  von  schwärmenden  Gameten 
vorkommt,  dass  nicht  immer  nur  zwei  Gameten  mit  einander  zur  Zygote  verschmel- 
zen, so  kann  es  auch  bei  den  Zygnemaceen  vorkommen,  dass  an  eine  Zelle  des 
einen  Fadens  die  Conjugationsfortsätze  zweier  Zellen  eines  anderen  Fadens  an- 
ätzen und  später  aus  der  Vereinigung  von  drei  Gameten  eine  Zygote  entsteht. 
Umgekehrt  kann  es  aber  auch  vorkommen,  dass  eine  Aplanogamete  unbefruchtet 
bleibt  und  trotzdem  sich  mit  Membran  umgiebt  wie  normal  entwickelte  Zygoten. 
Solche  Scheinzygoten  wurden  früher,  als  man  das  Produkt  der  geschlechtlichen 
Befruchtung  der  Conjugaten  noch  als  Zygospore  bezeichnete,  zum  Unterschied 
^on  >Azygosporenc  genannt. 

Wenn  nicht  schon  vorher  während  der  Contraction  des  Plasmas  zur  Gamete 
<üe  charakteristische  Chlorophyllvertheilung  der  vegetativen  Zelle  alterirt  worden 
^ar,  80  pflegt  dieselbe  spätestens  nach  der  Vereinigung  der  Gameten  zur  Zygote 
ihr  Ende  zu  erreichen.  Das  Chlorophyll  vertheilt  sich  gleichmässig  in  der  ganzen 
Zygote  und  die  beiden  Zellkerne  der  Gameten  bilden  durch  Verschmelzung  den 
Zellkem  der  Zygote,  nachdem  schon  vorher  die  Zygote  mit  einer  Membran  sich 
umgeben  hatte,  die  späterhin  eine  Dififerenzirung  deutlich  verschiedener  Schichten 
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erkennen  lässt.  So  ist  die  nun  gleichmässig  gefärbte  Zygote,  in  der  iniwischcn 
alle  Stärke  in  Oel  verwandelt  worden  ist,  fertig  entwickelt,  um  dem  etwaigen 
Austrocknen  und  der  Kälte  des  Winters  widerstehen  zu  können. 

Bei  der  Keimung  werden  die  Aussenschichten  der  Membran  gesprengt,  der 
Inhalt  der  Zygote,  von  der  innersten  Membranlamelle  umgeben,  streckt  sich  faden- 
förmig in  die  Länge  (Fig.  22  II)  und  theilt  sich  zunächst  in  zwei  Zellen.  Diese 
beiden  Zellen  verhalten  sich  in  sofern  abweichend  in  ihrem  ferneren  Verhalten, 
als  nur  die  eine  derselben  sich  theilt  und  so  zur  Mutterzelle  des  sich  entwickeln- 
den Fadens  wird.  Die  andere  bleibt  ungetheilt  und  erscheint  auch  habituell  von 
den  vegetativen  Fadenzellen  abweichend,  indem  sie  gewöhnlich  nach  Art  der 
als  Wurzelzelle  functionirenden  Basalzelle  anderer  Algen  zugespitzt  und  chloro- 
phyllärmer ist.  Auf  die  Bedeutung  dieser  Zelle,  die  thatsächlich  niemals  als  Haft- 
organ dient,  wird  unten  (pag.  296)  noch  zurückgekommen  werden. 

2.  Fanülie:  Desmidiaceen. 

Die  Desmidiaceen  sind  einzellige  Algen,  welche  isolirt  oder  zu  fadenförmigen 
Familien  vereinigt  stehende  Gewässer  und  vorzugsweise  Torfmoore  bewohnen. 
Die  Form  ihrer  Zellen  ist  bei  ihrer  ofl  scharfen  Differenzirung  in  zwei  symme- 
trische Hälften  eine  meist  sehr  charakteristische.  In  den  einfacheren  Fällen 
haben  die  Zellhälflen  die  Form  zugespitzter  oder  abgestumpfter  Kegel,  die  mit 
ihrer  breiten  Grundfläche  aufeinander  stehen,  so  dass  die  ganze  Zelle  eine  spindei- 
förmige (und  dabei  oft  gekrümmte)  Form  hat  (vergl.  Closterium  Fig.  22  V)  oder  tonnen- 
förmige  Gestalt  annimmt.  In  anderen  Fällen  sind  die  beiden  Zellhälften  mannigfaltig: 
ausgebuchtet  und  gelappt,  aber  stets  so,  dass  die  eine  Hälfte  das  genaue  Spiegelbild 
der  andern  Hälfte  ist.  Bei  Cosmarmm  (Fig.  23  I)  ist  die  Gestalt  der  beiden  Zell- 
hälften,  wenn  man  von  einer  in  der  Profilansicht  (Fig.  23  HI  a)  hervortretenden 
seitlichen  Zusammendrückung  absieht,  eine  etwa  halbkugelige  und  die  beiden 
Zellhälften  werden  nur  durch  einen  schmalen  Isthmus  miteinander  verbunden. 
Diese  Halbirung  der  Zellen  durch  eine  tiefe  Einschnürung  oder  eine  flachere 
Furche  verleiht  den  meisten  Desmidiaceen  ihren  charakteristischen  Habitus 
Hand  in  Hand  mit  der  symmetrischen  äusseren  Form  der  festen  Membran  geht 
auch  der  Bau  des  plasmatischen  Zellleibes.  In  der  für  die  einzelnen  Gattungen 
charakteristischen  Form  und  Vertheilung  der  Chlorophyllkörper  zeigen  die  Dcv 
midiaceen  verwandte  Erscheinungen  wie  die  Zygnemaceen,  wie  sich  denn  auch 
in  dem  gesammten  Verlauf  der  Entwicklung  die  nächste  Verwandtschaft  zwischen 
beiden  Familien  ausspricht. 

Die  ungeschlechtliche  Vermehrung  erfolgt  auf  dem  Wege  vegetativer  Zell- 
theilung  und  zwar  tritt  letztere  in  stets  gleicher  Richtung  auf,  so  dass  sie  da,  «0 
die  Tochterzellen  nach  der  Theilung  mit  einander  verbunden  bleiben,  zu  einer 
fadenförmigen  Aneinanderreihung  der  Individuen  führt  Wo  die  Individuen  «c^. 
nachher  isoliren,  bleiben  sie  doch  oft  noch  locker  gruppenweise  durch  die 
Gallertbildung  vereinigt,  zu  der  die  Membran  der  Desmidiaceen  ebenso  wie  die 
der  Zygnemaceen  vielfach  hinneigt.  Da  die  Theilung  der  Desmidiaceen  stet»  « ' 
erfolgt,  dass  durch  die  Theilungsebene  die  Zelle  in  ihre  beiden  symmetrischer» 
Hälften  zeriegt  wird,  deren  Gestalt  in  Folge  ihrer  derben  Membran  unverinder 
lieh  ist,  so  ist  es  nöthig,  dass  jede  der  beiden  Hälften  durch  die  Neubildung  einer 
zweiten  Hälfte  sich  wieder  zu  der  früheren  Gestalt  ergänzt 

Besonders  eigenthümlich  gestaltet  sich  der  Zelltheilungsprozess  bei  den  titit\r 
geschnittenen  Formen,  als  deren  Typus  die  Gattung  Cosmarmm  (Fig.  23)  bctiachiet 
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werden  kann.  Die  äussere  derbe  Membranlamelle  der  zur  Theilung  sich  an- 
schickenden Algenzelle  wird  in  der  Einschnürung  durch  einen  Ringriss  gesprengt  und 
indem  die  zarte  innere  Membranlamelle,  welche  die  ringförmige  Spalte  schÜesst,  in 
Richttmg  der  Längsachse  der  Zelle  wächst  und  dadurch  den  verbindenden  Isthmus 
zwischen  beiden  2^11hälften 
verlängert,  rücken  die  beiden 

ursprünglichen  Zellhälften 
auseinander.  Innerhalb  des 
Isihmus  tritt  dann  die  Scheide- 
wand auf  (Fig.  23  n),  welche 
qiäter  in  zwei  Lamellen  sich 
spaltet  und  so  die  Isolirung 
der  beiden  Tochterindividuen 
gestattet.  Es  besteht  jetzt 
jede  der  beiden  Tochter- 
lellen  aus  zwei  verschiede- 
nen Theilen,  einer  Hälfte.  Fi^.  ,3.  ^  3,^, 
welche  von  der  Hälfte  der  j  ^^^^^^^  ^^^^  _  j,  ^^^^^^^  Zelltheilnng.  - 
derben  Mutterzellenmembran  m  Conjugation  iweiei  Uber's  Kteiu  gestellter  Individuen.  — 
nmthülU  ist,  und  einer  klei-  ^  j^nge  Zyßoie  im  Copulaiionscanal.  der  sich  gegen  die 
..  Liülft  leeren  Membranhilirten  der  Eltemiellen  abgienit.  —  V  aus- 
neren  zaitwandigen  Hallte,  gebildete  Zygote  im  Moment  der  Keimung.  —  VI  Entstehung 
die  mit  der  Zeit  zurGrösse  der  der  beiden  uber's  Kreiu  gesteUten  Keimlinge  aus  dem  Inhalt 
»Iteren  Hälfte  heranwächst.  ''"  Zygote.  -  Nach  de  Bary  (300). 
Zugleich  findet  auch  eine  Theilung  resp.  Umordnung  der  Chlorophyllkörper  statt, 
^o  dass  auch  der  Bau  der  FlasmazelJe  wieder  dem  der  alten  Zelle  vor  Beginn 
der  Theilung  entspricht.  Die  Membran  nimmt  endlich  auch  die  Beschaffenheit 
der  ausgewachsenen  Desmidiaceenmembran  an:  sie  bedeckt  sich  dabei  oft  mit 
Warzen f&nnigen  oder  stachligen  Ausbuchtungen,  in  welche  anfangs  das  Plasma 
der  Zelle  hineinragt,  bis  dasselbe  durch  die  Verdickung  der  Membran  daraus  ver- 
drängt wird  und  die  Ausbuchtungen  den  Charakter  solider  Membranverdickungen 
annehmen.  Bei  solchen  Desmidi aceenformen,  welche  wie  in  der  Gattung 
Qoiterittm  in  der  Mitte  am  breitsten  sind,  erfolgt  die  Bildung  der  trennenden 
Scheidewand  an  der  Stelle  des  grüssten  Querschnittes  ohne  dass  vorher  ein  Auf- 
reissen  der  Membran  und  ein  Auseinanderrücken  der  beiden  Zellhälften  statt- 
gefunden hätte.  Erst  nach  der  Spaltung  der  neuen  Membran  und  der  Isolirung 
lieider  Tochterindividuen  ergänzen  sich  die  letzteren  durch  Auswachsen  zu  der 
symmetrisch ea  Gestalt  der  Mutterzelle.  Bei  den  tonncnförmigen  Zellen  von 
BoMbusiaa  die  mit  einander  fadenförmig  verbunden  bleiben,  findet  in  der  neuen 
^heidewand  eine  Spaltung  zunächst  nur  in  deren  Mitte  statt  und  indem  diese 
beiden  Lamellen  sich  in  Richtung  ihrer  Fläche  ausdehnen,  sind  sie  gezwungen. 
In  ähnlicher  Weise  wie  es  bei  manchen  Spirogyren  geschieht,  sich  als  Membran- 
falte in  das  Innere  der  Zelle  hineinzustülpen.  Später  stülpt  sich  diese  Falte  aus, 
und  bildet  die  zweite  Hälfte  der  dadurch  wieder  symmetrisch  werdenden 
Bambutina-TAiA  e. 

Die  Zygotenbildung  der  Desmtdiaceen  findet  stets  zwischen  isolirten  Zellen 
statt,  so  dass  bei  den  fadenförmig  verbundenen  D es midiaceen formen  erst  eine 
Ablösung  aus  dem  Familienverbande  stattfinden  muss.  Das  Zellpaar,  das  zum 
Befrachtungsprozess  sich  anschickt,  wird  gewöhnlich  durch  Gallertbildung  zusammen- 
gehalten; auch  sonst  ist  die  gegenseitige  Stellung  der  beiden  Zellen  ziemlich  constant 
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Entweder    liegen    die  Längsachsen    beider  Zellen    parallel    wie    bei  OosUrimm 
(Fig.  22  V)    oder   aber   sie  kreuzen  sich  wie  bei  Cosmarium    (Fig.  23  HI).    Aus 
der  häufig  gemachten  Beobachtung,  dass  die  copulirenden  Zellen  noch  unsym- 
metrisch sind,  wie  es  zwei  Schwesterindividuen  bei  den  Desmidiaceen  zu  sein 
pflegen,  ehe  sie  völlig  ausgewachsen  sind,  wird  geschlossen,  dass  die  Conjugation 
bei    den   Desmidiaceen   vorzugsweise   zwischen    Schwesterzellen   erfolgt  —  Die 
Copulationsfortsätze    entstehen    immer    an    dem    mittleren    Theil    der    Zelle, 
bei    den    Closterien    also    an    ihrer    breitesten    Stelle    (Fig.  22  V),    bei    einge- 
schnürten Formen  an  dem  Isthmus  in  der  Weise,  dass  die  alte  Membran  ähnlich 
wie  beim  Beginn  der  Zelltheilung  aufreisst  und  die  beiden  Membranhälften  nach 
Bedürfniss  zurückgeklappt  werden  (Fig.  23  V  b),  um  für  den  sich  entwickelnden 
Copulationsfortsatz  Raum  zu    schaffen.     Stossen  die  beiden  Copulationsfortsätze 
aufeinander,  so  verwachsen  sie  und  die  Scheidewand  wird  sogleich  aufgelösst 
Das  in  den  Fortsätzen  vorhandene  Protoplasma  vereinigt  sich  sofort  miteinander, 
ohne  dass  der  Inhalt  der  beiden  Zellen  vorher  sich  zu  individuell  gestalteten 
Gameten  contrahirt  hätte.    Das  gesammte  unveränderte  Protoplasma  der  vegetati- 
ven Zelle  fungirt  eben  bei  den  Desmidiaceen  als  Gamete.     Erst  nach  der  Ver- 
einigung der  beiden  Plasmamassen  im  Copulationscanal  löst  sich  das  Plasma  der 
beiden  Zellen,  von  hinten  beginnend,  von  der  Mutterzellmembran  ab  (Fig.  32  V 
um    sich  ^ach  und  nach  in  dem  ebenso  allmählich  sich  ausdehnenden  Copu- 
lationsraum    zu    concentriren  (Fig.  22  VI).     Sobald  hier  alles  Plasma  unter  be- 
ständiger Wasserabgabe  sich  vereinigt  hat  umgiebt  es  sich  mit  einer  Membran 
und  die  Zygotenbildung  ist  damit  beendet  (Fig.  22  VU).    Zwischen  den  einzelnen 
Desmidiaceen    machen    sich    bei    der    Zygotenbildung    habituelle    Unterschiede 
geltend,    welche    durch    die    Beschaffenheit    der    Membran    des    Copulation>- 
canales    bedingt    werden.      Bei     Closterium     bleiben     die    beiden     conjuginen 
Zellen  durch  den  aus  fester  Membran  gebildeten  Copulationscanal  wie  bei  den 
Zygnemaceen  zu  H-förmigen  Doppelzellen  verbunden  (Fig.  22  VII).     Bei  Cosma- 
rium dagegen  rundet  sich  die  gallertige  Membran  des  Copulationsraumes,  sobald 
das  gesammte  Plasma  der  Mutterzellen  in  ihnen  vereinigt  ist  und  jene  völlig  ent- 
leert sind,  zu  einer  geschlossenen  Blase  um  die  Zygote  ab,  so  dass  die  Zygote 
von  der  gallertigen  Membran  des  Copulationsraumes  umschlossen  jede  Verbindung 
mit  den  vier  leeren  Schalenhälften  der  beiden  am  Befruchtungsprozess  betheiligten 
Individuen  verliert  (Fig.  23  IV).     Die  Zygote  der  Desmidiaceen,  deren  Mcmbrar 
ähnlich  wie  bei  den  Zygnemaceen  differenzirte  Schichten  zeigt  und  im  ausgebildeter 
Zustand  häufig  mit  stacheligen  Prominenzen  versehen  ist  (Fig.  23  V)  —  liegt  l<* 
der  gleichen  Betheiligung  beider  Gameten  an  dem  Befruchtungsact  nach  Art  der 
isogamen  Zygnemaceen  —  stets  im  Copulationscanal  (Fig.  22  VII,  23  IV). 

Nachdem  die  Zygoten  Monate  hindurch  geruht  haben,  tritt  ihr  Inhalt,  nur 
von  der  innersten  Lamelle  der  Zygotenmembran  umgeben,  aus  den  gesprengten 
äusseren  Membran theilen  bruchsackartig  hervor  (Fig.  23  V).  Das  Plasma  ^ti 
Zygote  schnürt  sich  in  zwei  Hälften  ab  und  jede  der  so  gebildeten  beiden 
Zellen  wird  zu  einem  Desmidiaceen-Individuum,  das  den  Ausgangspunkt  emer 
neuen  Generationsreihe  bildet.  Diese  beiden  Initial -Individuen,  deren  Lang^ 
achsen  bei  Cosmarium  nach  dem  Austritt  aus  der  Zygotenmembran  gekreu:t 
liegen  (Fig.  23  VI),  pflegen  noch  nicht  die  Rauhheit  der  Membran  durch  Wancn- 
bildung  zu  zeigen,  wie  sie  bei  der  späteren  Theilung  der  Initial-Individaen  an 
den  neu  zuwachsenden  Zellhälften  auftreten,  an  denen  erst  die  Scnictur  der 
typischen  CWOTjr/«//f- Individuen  vollständig  entwickelt  ist    Da  die  vier  ZclUuüitci 
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der  beiden  aus  der  Zygote  sich  entwickelnden  Initial-Individuen,  so  oft  sie  sich 
oach  Theilungen  durch  Zuwachs  neuer  Zellhälften  wieder  vervollständigen,  selbst 
ihre  abweichende  Structur  unverändert  bewahren,  bleiben  dieselben  zeitlebens 
kenntlich.  Es  finden  sich  dem  entsprechend  einzelne  Individuen,  welche  aus 
zwei  verschieden  gebauten  Hälften  bestehen,  aber  die  Zahl  dieser  Zellen  ist  eine 
verschwindend  kleine,  da  ja  unter  den  zahlreichen  Individuen,  die  sich  successive 
aus  einer  Zygote  entwickeln,  den  vier  abweichend  gebauten  Zellhälften  der  beiden 
Initial-Individuen  entsprechend  nur  vier  ungleichhälftige  Individuen  vorkommen 
können. 

Zweier  Bewegungserscheinungen  mag  hier  noch  kurz  gedacht  werden,  die  bei  den  Des- 
nudiaceen  beobachtet  sind.  Nicht  nur  nach  erfolgter  Zelltheilung  finden  Verschiebungen  des  Plasmas 
^tatt,  wenn  sich  die  Chlorophyllkörper  in  die  neuzubildende  Zellhälfte  hineinschieben,  sondern  auch 
wDFt  lassen  sich  mannigfach  umsetzende  Strömungen  im  Plasma  wahrnehmen,  die  häufig  zu  localen 
riasmaansammlungen  führen  und  die  vorhandenen  Vacuolen  auf  einen  kleinen  Raum  einschränken, 
Täbrend  andere  Stellen  der  Zelle  gleichzeitig  das  umgekehrte  Verhalten  zeigen.  Die  Vacuolen, 
wekhe  bei  der  Gattung  Closierium  in  den  spitzen  Zeil-Enden  liegen,  enthalten  rhombische  Täfelchen 
Ton  wahrscheinlich  anorganischer  Substanz,  die  in  beständiger  wimmelnder  Bewegung  in  der 
Vacnole  sich  henunbe wegen.  Sie  werden  passiv  von  der  Vacuolenflfissigkeit  herumgetrieben,  die 
«2ch  ja  selbst  in  Folge  der  beständigen  durch  die  Plasmabewegungen  bedingten  Volumen- 
aaderungen  in  fortwährender  Bewegung  befindet. 

Bei  Clostermm  finden  sich  ausserdem  Bewegungen,  welche  nach  den  Untersuchungen 
Stahl's  durch  die  Richtung  und  die  Intensität  der  Beleuchtung  regulirt  werden.  Bei  massiger 
Bdeuditung  stellen  sich  nämlich  die  Desmidiaceen  so,  dass  ihre  Längsachse  dem  einfallenden 
Licht  parallel  liegt  Dabei  wechselt  die  Stellung  derart,  dass  derjenige  Pol  der  Zelle,  der  einige 
Zeit  dem  Licht  zugewendet  gewesen  ist,  nun  lichtscheu  wird,  und  der  entgegengesetzte  Pol  der 
Zelle  dem  Lichte  zustrebt  hidem  die  Zelle  so  successive  sich  überschlägt,  rlickt  sie  selbst  in 
erner  allerdings  mehr  oder  weniger  gebrochenen  Linie  dem  einfallenden  Licht  entgegen.  Bei 
intensiver  Beleuchtung  geben  die  Zellen  ihre  Stellung  parallel  dem  einfallenden  Lichte  auf  und 
«teilen  ihre  Längsachse  senkrecht  zu  der  Richtung  der  Lichtstrahlen. 

3.  Familie  Mesocarpeen. 

Die  Mesocarpeen  schliessen  sich  im  Habitus  ihrer  Zellen,  in  ihrer  Verbindung 
iTi  fadenförmigen  Familien,  in  ihrem  Zelltheilungsprozess  und  in  dem  Keimungs- 
prozess  der  Zygoten  so  sehr  an  die  Zygnemaceen  an,  dass  sie  denselben  un- 
mittelbar hätten  angereiht  werden  müssen,  wenn  nicht  die  Form  des  Befruchtungs- 
prozesses ihre  Behandlung  erst  nach  der  Darstellung  des  Befruchtungsvorganges 
ki  den  Desmidiaceen  hätte  wünschenswerth  erscheinen  lassen.  Wie  bei  den  Des- 
midiaceen so  findet  auch  bei  ihnen  eine  Contraction  des  Protoplasma  zur  Bildung 
imÜvidaalisirter  Gameten  nicht  statt,  sondern  es  verschmelzen,  nachdem  die  Conju- 
ption  der  Zellen  erfolgt  ist,  die  unveränderten  Plasmakörper  beider  Zellen  an 
der  Berühningsstelle  der  Conjugationsfortsätze  unmittelbar  mit  einander.  Während 
aber  bei  den  Desmidiaceen  nun  der  Plasmabelag  von  der  Membran  der  Mutter- 
^llen  sich  abzulösen  beginnt  und  alles  Plasma  nach  und  nach  in  dem  Copulations- 
canal  sich  ansammelt,  bleibt  die  Membran  der  copulirenden  Zellen  der  Meso- 
carpeen von  einer  wenn  auch  nur  dünnen  Plasmaschicht  ausgekleidet.  Das 
meiste  Plasma  allerdings,  sowie  die  Chlorophyllkörper  und  die  Stärkekömer 
«andern  in  den  Copulationsraum,  in  dem  sich  dergestalt  allmählich  der  grösste 
Theil  aller  plastischen  Stoffe  der  beiden  copulirenden  Zellen  anhäuft  und  dessen 
Gesammtheit  auch  jetzt  schon,  ehe  sie  noch  von  einer  eigenen  Membran  um- 
gtben  ist,  als  Zygote  betrachtet  werden  muss.  Der  wesentliche  Unterschied  in 
dem  Habitus  der  Befruchtungsweise   zwischen  den  Mesocarpeen  einerseits  und 
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den  Desmidiaceen  und  Zygnemaceen  andrerseits  besteht  nun  darin,  dass  bei  den 
beiden  letzten  Familien  die  selbständige  Existenz  der  beiden  copulircndcn  Zellen 
durch   die  Zygotenbildung   vernichtet   wird,    indem    ihr  gesammtes  Plasma  nu 
Bildung  der  Zygote  verbraucht  wird;  bei  den  Mesocarpeen  bleibt  den  beiden 
copulirenden  Zellen  auch  nach  der  Zygotenbildung  noch  ein  schwacher  Plasma- 
rest belassen  und  fieser  Umstand  ermöglicht  es,   dass  auch  nach  Concentrininz 
der    Hauptmassen    der   plastischen   Stoffe    in    der   Zygote    doch    noch   weitere 
Wachsthumserscheinungen  in  der  H-förmigen  Doppelzelle  auftreten  können,    ts 
wird  nämlich  noch  nachträglich  der  Copulationsraum  mit  der  Zygote  gegen  die 
beiden  Arme  der  Doppelzelle,  welche  den  ursprünglichen  vegetativen  Zellen  ent- 
sprechen,   durch    Zellwände    abgegrenzt.     Diese    entstehen    ebenso  wie  bei  der 
vegetativen  Zelltheilung  der  Mesocarpeen  als  Ringleiste  und  schliessen  sich  späte: 
nach  innen  wachsend  (Fig.  22  IV).     Bisweilen  genügt  auf  jeder  Seite  des  Copu 
lationsraumes  eine  Wand,  welche  die  ursprüngliche  vegetative  Zelle  als  gan/e> 
abgrenzt.  (Fig.  22  IV  a).     In  anderen  Fällen,   wo  die  Zygote  grösser  ist,  so  da^^ 
sie  noch  zum  Theil  in  das  Lumen  der  Mutterzellen  hineinragt,  muss  die  .\1- 
grenzung  der  vegetativen  Zelle  gegen  den  Copulationsraum  mit  der  Zygote  beider 
seits  durch  zwei  Wände  erfolgen,  so  dass  das  obere  und  das  untere  Ende  der 
vegetativen  Zellen    als    selbständige  Zellen    abgeschnitten   werden    und  aus  der 
H-förmigen  Doppelzelle  ein  Complex  von  fünf  Zellen  entsteht  (Fig.  22  IV  h\  Nar- 
der  verschiedenen  Art  der  späteren  Theilung   der  Doppelzelle  wurden  ehemaU 
mehrere  Gattungen  von  Mesocarpeen  unterschieden;  die  verschiedenen  Fonr.er 
sind  aber  neuerdings  wieder  zu  der  einen  Gattung  Mougeotia  vereinigt  worden, 
nachdem  Wittrock  gezeigt  hatte,  dass  die  verschiedenen  Formen  der  Begrenzung 
des   Copulationsraumes   auch  bei  verschiedenen  copulirenden  Zellenpaaien  dw 
selben  Fadens  auftreten  können.     Während  die  mit  selbständiger  Membran  vir 
hüllte  Zygote  sich  im  Weiteren  wie  die  der  Zygnemaceen  verhält,  gehen  die  ander. 
ZelleA    des  aus  der  H-förmigen  Doppelzelle  entstandenen  Complexes  schnell  r 
Grunde. 

Neben  der  Gattung  Mougeotia  umfassen  nach  Wittrock  die  Mesocarpeen  r..' 
noch  die  Gattung  Gonatonema^  bei  der  in  ähnlicher  Weise,  wie  oben  filr  Ak 
Zygnemaceen  erwähnt  wurde,  Scheinzygoten  zur  Entwicklung  gelangen,  ohne  d.i^^ 
ein  Befruchtungsprozess  vorhergegangen  ist.  Ob  Conjugation  und  Copulation  l>e* 
Gonatonema  immer  unterbleibt  scheint  aber  doch  noch  fraglich. 


Wie  die  drei  betrachteten  Familien  der  Conjugaten  in  Bezug  auf  ihre  BefnicH 
tungsform  auf  verschiedenen  Stufen  der  Entwicklung  stehen,  indem  die  Dcsmidu 
ceen  und  Mesocarpeen  der  isogamen  Befnichtungs-Stufe  angehören,  während  ir 
der  Familie  der  Zygnemaceen  auch  Formen  mit  oogamer  Befruchtungsweisc  a" 
treten,  so  stehen  die  Conjugaten  auch  in  Bezug  auf  ihre  vegeutivc  Ausbild«inr 
auf  verschiedenen  Stufen  der  Entwicklung.  Wenn  wir  bei  den  Desmidiaceen  vo- 
den  geringen  Formenunterschieden  der  ersten  aus  der  Zygote  hervorgehenden  1** 
dividuen  absehen,  so  sind  sämmtliche  Zellen,  die  im  Laufe  der  Zeit  indirekt  aus  eine» 
Zygote  sich  entwickeln,  nicht  nur  morphologisch,  sondern  auch  physiologisch  ßlci»  ^ 
werthig.  Bei  den  Mesocarpeen  und  Zygnemaceen  dagegen  macht  sich  bei  den  cfstrr 
beiden  Zellen,  welche  aus  der  Zygote — fadenförmig  mit  einander  verbunden  blciber»^ 
—  hervorgehen,  eine  constante  Differenz  in  dem  Umstand  geltend,  dass  nur  die  eine 
Zelle  weiterhin  theilungsfähig  ist.  Bei  dieser  Sachlage  kann  es  zweifelhaft  erschctneft. 
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ob  man  berechtigt  sei,  die  Fäden  der  Zygnemaceen  und  Mesocarpeen  in  ähnlicher 
Weise  als  Familien  einzelliger  gleichwerthiger  Individuen  zu  betrachten,  wie  man 
es  bei  den  Desmidiaceen  zu  thun  zweifellos  berechtigt  ist.  Bei  der  genauen  Ueber- 
einstimmung  in  dem  Entwicklungsgang  aller  Conjugaten  dürfen  wir  jedenfalls 
nach  der  Analogie  der  Desmidiaceen  auch  die  einzelnen  Zellen  der  Zygnemaceen 
und  Mesocarpeen-Fäden  den  einzelligen  oft  isolirten  Individuen  der  Desmidiaceen 
für  morphologisch  gleichwerthig  halten,  —  und  dass  sie  auch  noch  physiologisch 
ihre  Selbständigkeit  in  verhältnissmässig  hohem  Grade  bewahrt  haben,  dafür 
spricht  der  Umstand,  dass  die  einzelnen  Zellen  häufig  genug  aus  dem  Fadenver- 
band sich  ablösen  und  selbständig  weiter  zu  existiren  vermögen.  Wenn  aber 
mnerhalb  der  fadenförmigen  Familien  der  Zygnemaceen  und  Mesocarpeen  eine 
physiologische  Ungleichwerthigkeit  der  an  der  Zusammensetzung  der  Familie  be- 
theiligten morphologischen  Individuen  in  der  Entwicklung  der  beiden  ersten  Zellen 
auftritt,  so  ündet  diese  Erscheinung  eine  Parellele  in  der  Familie  der  Volvoci- 
necn.  Auch  bei  diesen  haben  wir  isolirt  lebende  Individuen  fCh/amydopionas, 
Chlamydococcus  ||  isolirte  Desmidiaceen),  daneben  Familienverbände  die  aus  lauter 
physiologisch  gleichwerthigen  Einzelwesen  zusammengesetzt  werden  (Goniutn, 
Pandorina  ||  fadenförmig  verbundene  Desmidiaceen) ;  endlich  giebt  es  aber  solche 
Formen,  bei  denen  die  morphologisch  gleichwerthigen  Einzelwesen  physiologisch 
Mch  verschieden  verhalten  (Volvox  ||  Mesocarpeen,  Zygnemaceen).  Bei  Vblvox  findet 
bereits  eine  Einschränkung  des  Fortpflanzungsprozesses  auf  wenige  Zellen  der 
Familie  statt,  während  alle  übrigen  als  theilungsunfahige,  vegetative  Zellen  dienen. 
Bei  den  Zygnemaceen  und  Mesocarpeen  ist  von  den  beiden  ersten  Zellen,  welche  die 
Zygote  entwickelt,  die  eine  zur  Vermehrung  bestimmt,  während  die  andere  theilungs- 
unfahig  ist  und  durch  Form  und  Inhalt  an  die  Basalzellen  der  fadenförmigen  Confer- 
voideen  erinnert  Wir  sehen  also  bei  den  höchst  entwickelten  Formen  der  Volvo- 
cineen  sowol  wie  der  Conjugaten  das  Bestreben,  den  Familienverband  morpho- 
logisch gleichwerthiger  Individuen  umzubilden  zu  einem  physiologischen  Indivi- 
duum, in  welchem  die  ursprünglichen  morphologisch  gleichwerthigen  Einzelindivi- 
doen  verschiedenen  physiologischen  Zwecken  dienen  müssen  und  nur  noch  als 
selbständiger  Existenz  unfähige  Theile  des  Gesammtorganismus  fimgiren. 

Naegeu,  Gattungen  einzelliger  Algen.  Zürich  1849.  —  Pringsheim,  Ueb.  Keimung  der 
mbenden  Sporen  bei  Spirogyra.  (Flora  1852.)  —  de  Barv,  Unters,  üb.  d.  Fam.  der  Conjugaten. 
I^eiptig.  1858.  —  WiTTROCK,  On  the  Spore-Formation  of  the  Mesocarpeae.  (Svensk.  Akad. 
Kandlingar.  Bd.  V.  Stockholm  1878.}—  Hofmeister,  Ueb.  die  Bewegung  der  Fäden  der  Spirogyra 
princep».  (Würtemb.  natur.  Jahreshefte.  Bd.  30.  1874.)  —  STAm^  Ueb.  den  Einfiuss  d.  Lichtes 
auf  d.  Beweg,  d.  Desmidiaceen.     (Verh.  der  phys.  med.  Ges.  WUriburg.     Bd.  XIV.     1879.) 


Es  ist  schon  oben  (pag.  163)  darauf  hingewiesen  worden,  dass  zwischen  den 
Algen  im  engeren  Sinn  und  manchen  Pilzen  Uebereinstimmungen  sich  finden, 
welche  auf  eine  nähere  Verwandtschaft  dieser  beiden  Hauptreihen  hindeuten. 
Als  solche  Pilze,  welche  ihrer  gesammten  Organisation  nach  den  Algen  am 
nächsten  stehen,  müssen  die  Familien  der  Saprolegnieen,  Peronosporeen ,  Zygo- 
mycctcn  (Mucorinae)  und  die  Chytridieen  bezeichnet  werden.  Die  drei  ersteren 
Familien,  die  im  Bau  ihrer  vegetativen  Organe  die  Form  des  Vaucheria-TYi^WvLs 
wiederholen,  haben  ihrer  Algen-Aehnlichkeit  wegen  den  gemeinsamen  Namen  der 
l'hycomyceten  oder  Algenpilze  erhalten.  Mit  dem  Gros  der  Algen  stimmen  die 
Saprolegnieen,  Peronosporeen  und  Chytridieen  in  der  Form  ihrer  ungeschlecht- 
iichen  Vennehrung  überein,    denn  sie  sind  die  einzigen  Angehörigen  der  Pilz- 
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klasse,  welche  Zoosporen  entwickeln.  Die  vollkommenste  Uebereinstimmung 
speciell  mit  den  Chlorophyceen  zeigen  unter  den  Phycomyceten  die  Peronospo- 
reen,  und  ihre  Beziehungen  zu  den  Algen  bieten  darum  ein  ganz  besonderes 
Interesse,  weil  die  Peronosporeen  den  Ausgangspunkt  für  die  gesammte  Pilzreihe 
bilden  und  die  Möglichkeit  des  Anschlusses  der  Peronosporeen  an  die  Algen  die 
Angliederung  der  ganzen  Klasse  der  Pilze  an  den  Stammbaum  der  Algen  zur 
Folge  haben  würde. 

Die  endophytisch  lebenden  einzelligen  Peronosporeen  schliessen  sich  in  ihrem 
Entwicklungsgang  völlig  den  Chlorophyceen  an:  mehrere  Generationen  hindurch 
kann  die  Vermehrung  auf  ungeschlechtlichem  Wege  vermittelst  Zoosporen  statt- 
finden; endlich  tritt  eine  Geschlechtsgeneration  auf,  deren  Antheridien  und 
Oogonien  ähnliche  Beziehungen  in  ihrer  gegenseitigen  Stellung  zeigen,  Wie  sie 
die  verschiedenen  Vaucherien-Gruppen  aufweisen.  Der  Befruchtungsprozess  fühn 
zur  Bildung  der  Zygoten,  und  diese  letzteren  entwickeln  sich  nach  Art  der  Chlo- 
rophyceen-Zygoten.  Entweder  wächst  die  Zygote  nach  längerer  Ruhezeit  mittelst 
eines  Keimschlauches  zu  einer  neuen  Pflanze  aus  (wie  Vauchcria)  oder  es  gehen 
aus  ihr  mehrere  Keimpflanzen  hervor,  die  als  Zoosporen  ausschlüpfen  (wie  bei 
Oedogonium  oder  Ulothrix).  Wenn  man  von  der  parasitischen  Lebensweise  und 
dem  damit  correspondirenden  Chlorophyllmangel  absieht,  bildet  einen  wesent- 
lichen Unterschied  den  Chlorophyceen  und  speciell  etwa  den  Vaucheriaceen 
gegenüber  allein  die  Befruchtungsform,  die  bei  den  Peronosporeen  ebenso  wie 
bei  anderen  Phycomyceten  in  einer  Copulation  von  Aplanogameten  besteht 
Während  aber  bei  den  Zygomyceten  ähnlich  wie  bei  den  Conjugaten  die  Aplana- 
gameten-Copulation  die  Stufe  isogamer  Befruchtung  kaum  überschreitet,  tritt  sie 
bei  den  Peronosporeen  als  entschieden  oogame  Befruchtungsform  auf.  Die 
Mutterzellen  der  männlichen  und  weiblichen  Aplanogameten  sind  bei  den  Pero- 
nosporeen (Fig.  24  I)  bereits  äusserlich  durch  ihre  verschiedene  —  an  die  Gestalr 
der  Geschlechtsorgane  von  Vaiuheria  erinnernde  —  Form  so  scharf  charakterisirt. 
dass  sie  ftiglich  als  Antheridien  (a)  und  Oogonien  (o)  bezeichnet  werden  können 
Die  einzige  Gamete,  welche  im  Oogonium  gebildet  wird,  das  Ei,  entsteht  in  ähn- 
licher Weise  wie  das  Vaucheria-YX  oder  die  Aplanogamete  der  Mesocarpeen  der- 
art, dass  ein  Theil  des  Oogonien-Plasmas  unver^xndet  bleibt  Der  entschiedenen 
DifTerenzirung  zweier  äusserlich  verschiedener  Geschlechter  bei  den  Peronospor- 
een entspricht  auch  der  Antheil  der  beiden  Aplanogameten -Mutterzellen  an  der 
Bildung  des  Copulationscanales.  Während  auf  der  isogamen  Befruchtungsstufe, 
wie  sie  durch  die  Mesocarpeen  unter  den  Algen  repräsentirt  wird,  die  beiden 
Mutterzellen  der  Aplanogameten  bei  der  Bildung  des  Copulationscanales  in 
gleicher  Weise  betheiligt  sind,  verhält  sich  bei  den  Peronosporeen  mit  isogamer 
Befruchtung  die  Mutterzelle  des  Eies,  das  Oogonium,  vollständig  passiv.  Nur 
das  Antheridium  (Fig.  24  II  a)  entwickelt  einen  Copulationsschlauch,  der  die  Wan^l 
des  Oogoniums  durchbohrt  und  in  das  letztere  soweit  hinein  wächst,  bis  er  au: 
das  von  dem  nicht  zur  Gametenbildung  verwendeten  Plasma  umhüllte  Ei  stösst, 
diesem  legt  er  sich  fest  an  (Fig.  24  III)  und  durch  die  mehr  oder  weniger  deut- 
lich geöffnete  Spitze  des  Copulationsschlauches  tritt  die  —  wie  bei  den  Me>'»- 
carpeen  kaum  besonders  individualisirte  —  männliche  Aplanogamete  (das  Gono 
plasma  de  Barv's)  in  die  Eizelle  ein,  worauf  die  Zygote  sich  mit  Membran  um- 
giebt  (Fig.  24  IV). 

Bei  der  Uebereinstimmung,  die  zwischen  dem  Entwicklungsgang  der  Peii- 
nosporeen  und  den  Chlorophyceen  besteht,    ist  es  schwer,  an  nahen  vemiuidt- 


schafUichen  Beziehungen  zwischen  beiden  zu  zweifeln.  Und  da  man  die  chloro- 
pliyllfilhrenden  Thallophyten  nicht  wol  als  höher  entwickelte  Nachkommen  von 
Pilzen  betrachten  kann,  sondern  umgekehrt  die  Pilze  als  chlorophylllos  gewordene 


ist  der  Schluss  kein  übermässig  gewagter,    die 


Thallophyten  aufTassen  muss, 
Peronosporeen  als  reducirte 
Chloropbyceen  mit  oogamer 
Befruchtung  zu  betrachten,  bei 
der  die  regressive  Entwicklung 
vornehmlich  den  Befruchtungs- 
prazess  betroffen  hat, 

Dass  eine  gleiche  Modi- 
ficirung  des  Befnichtungspro-  phytophlhora  <.mnh'«r<,.  I  ThallussHlck  mit  erwachsenem 
«esses,  wie  sie  bei  den  Perono-  Ongonium  o  und  Antheridium  a  (350).  —  D— IV  Copu- 
sporeen  etwa  Vaucheria  gegen-  '*''°":  Oogonium  (o)  mit  Amheridium  (a)  miteinander  ver- 
...  .  ,       ,  wachsen,   von  oben  gesehen.  —   11  das  Anlheiidiutn  treib! 

Ut>er  eingetreten  ist,  auch  schon  d^„  Copuktion^schlauch  in  das  Oogonium  hinein  (400).  - 
innerhalb  der  Chlorophyceen  ID  Moment  der  Befruchtung  (400).  —  IV  nach  Bildung 
mögUch   ist,   das  zeigt  bei  den  ''"  Zygote nmembran  (400).  -  (Nach  De  Barv.) 

Volvocineen  ChlamyJomonas puhiisculus  (pag.  283)  und  das  scheint  terntt  A^eoidea 
parasUUa  zu  beweisen  (pag.  253),  die  der  Gattung  Cokochatte  am  nächsten  steht 
und  deren  Befruchtung  (wie  es  scheintl)  ähnlich  wie  bei  den  Peronosporeen  durch 
das  mit  dem  Oogonium  verwachsende  Antheridium  voltzogen  wird.  Angesichts  der 
Thatsache,  dass  auch  die  chlorophyllfUhrende  Mycotdea  wie  die  Peronosporeen 
eine  theüweis  endophyttsche  Existenz  führt,  nimmt  de  Barv  an,  dass  es  wohl  ge- 
rade die  endophytische  Lebensweise  ist,  welche  in  den  genannten  Fällen  auf  die 
Veränderung  des  Befruchtungs modus  von  Einfluss  gewesen  ist. 

Dass  die  Form  der  Befruchtung  bei  den  Peronosporeen  aber  nicht  eine  Ver- 
vollkommnung des  Befruchtungsprozesses  durch  Spermatuzoiden,  wie  er  bei  den 
Chlorophyceen  verbreitet  ist,  darstellt,  sondern  auf  eine  Degeneration  des  Be- 
michtungsprozesses  hindeutet,  das  geht  aus  de  Bary's  Untersuchungen  über  die 
den  Peronosporeen  nahe  verwandte  Pilzgruppe  der  Saprolegnieen  unwiderleglich 
hervor.  Bei  allen  Saprolegnieen  erfolgt  zwar  noch  die  charakteristische  Aus- 
bildung der  Oogonien,  die  Antheridien  entwickein  auch  bei  manchen  Formen 
einen  Copulationsschlauch ,  der  fest  mit  der  Oogonienmembran  verwächst,  aber 
der  Copülationscanal  durchbricht  die  Oogonienwand  nicht  und  vollzieht  auch 
keine  Befruchtung  mehr.  Die  Eier  der  Saprolegnieen  werden  ohne  Befiruchtung 
zu  Pseudo -Zygoten,  wie  das  namentlich  eclatant  endlich  bei  solchen  Species  zu 
constatiren  ist,  die  überhaupt  die  befruchtungsunfähigen  Antheridien  als  Uber- 
Siissige  Organe  gar  nicht  mehr  entwickeln.  —  Eine  Modiftcation  des  Befruch- 
tungsprozesses, die  mit  leisen  Uebergängen  fortschreitend  (Vaucheria  —  Perono- 
sporeen —  Saprolegnieen)  zum  vollständigen  Zeugungsverlust,  zur  Apogamie  führt, 
kann  nicht  als  Zeichen  eines  Strebens  nach  Vervollkommnung  des  ursprünglichen 
Befruchtungsprozesses  betrachtet  werden,  sondern  muss  als  eine  rückschreitende 
Bildung  aufgefasst  werden. 

Diese  Thatsache  bietet  ein  besonderes  Interesse  in  Bezug  auf  die  oben  aus- 
gesprochenen Zweifel  (pag.  203),  ob  man  die  Planogameten-  oder  die  Aplano- 
gameten-CopuIation  als  die  primäre  Befruchtungsform  der  Thallophyten  anzu- 
sehen habe.  Denn  sie  stellt  uns  vor  die  Alternative:  ob  man  sich  alle  Formen 
von  Aplanogameten-Copulation  als  aus  Pianogame ten-Copulation  (resp,  Eibefruch- 
tung  durch  Spermatozotden)  durch  Degeneration  entstanden  vorzustellen  habe. 
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oder  ob  die  Planogameten-Copulation  sich  durch  Vervollkominniuig  aus  der 
Aplanogameten-Copulation  entwickelt  habe  und  die  bei  den  chlorophylllosen 
Thallophytenformen,  welche  sich  an  höhere  Chlorophyceen  anschliessend  auf- 
tretenden Formen  von  Aplanogameten-Copulation  nur  Rückschlagsbildungen  sind, 
welche  auf  die  primären  Formen  der  Thallophytenbefruchtung  zurückgreifen. 

Für  die  Bejahung  der  zweiten  Hälfte  der  Frage  kann  man  anführen,  dxs> 
diejenigen  Chlorophyceen,  welche  mit  Sicherheit  Aplanogameten-Copuladon  be- 
sitzen, die  Conjugaten  und  von  anderen  Thallophyten  die  Diatomaceen  eine 
relativ  niedrige  Stellung  im  System  einnehmen,  so  dass  man  sie  wol  als  Reprä- 
sentanten einfachster  und  ältester  Thallophytenformen  auffassen  könnte.  Auf  der 
anderen  Seite  aber  scheinen  die  speciellen  Verhältnisse  bei  den  Diatomaceen 
eher  im  bejahenden  Sinne  für  den  ersten  Theil  jener  Frage  zu  sprechen.  Denn 
der  Befruchtungsprozess  der  Diatomaceen  zeigt  in  seinen  verschiedenen  Formen 
einen  vollständigen  Parallelismus  mit  der  fortschreitenden  Reduction  des  Be- 
fruchtungsprozesses bei  den  Peronosporeen  und  Saprolegnieen,  bis  diese  Reduc- 
tion mit  völliger  Apogamie  endigt. 

De  Barv  und  Woronin,  Beiträge  zur  Morphologie  und  Physiologie  der  Pilxe.  IV.  Rnbc. 
DE  Barv,  Unters,  über  die  Peronosporeen  und  Saprolegnieen  und  die  Grundlagen  eines  luttr 
liehen  Systems  der  Pilze.     (Abhandl.  d  Senckenberg.  naturf.  Gesellschaft.     Bd.  XII.     i8$i.> 


Klasse  III. 
Diatomaceen. 

Die  Diatomaceen  sind  einzellige  Pflanzen  von  microscopischen  Dimensionen, 
die  nur  da,  wo  sie  in  grösseren  Mengen  (im  Meer,  im  süssen  Wasser  und  aj: 
feuchter  Erde)  auftreten,  durch  ihre  hell-lederbraune  Färbung,  welche  an  diejenti:ir 
der  Melanophyceen  erinnert,  dem  unbewai&ieten  Auge  sich  bemerklich  machen 

Alle  Diatomeen  besitzen  eine  stark  verkieselte  Membran,  und  die  VerkicM! 
lung  bewirkt  es,  dass  die  mannigfachen  Sculpturverhältnisse  der  Membran  aunb 
dann  kenntlich  bleiben,  wenn  alle  organische  Substanz  durch  Glühen  oder  Faul 
niss  zerstört  worden  ist.  Wenn  die  verkieselte  Membran  einmal  gebildet  ist.  k> 
ist  sie  weiteren  Wachsthums  so  gut  wie  gänzlich  unfähig.  Wenn  der  Plasnuleil 
der  Diatomeen  innerhalb  der  verkieselten  Membran  trotzdem  einer  Voluroen/u- 
nalime  und  -Abnahme  fähig  ist,  so  verdankt  er  es  dem  Umstände,  dass  die  Pi^t- 
tomeenmembran  nicht  wie  bei  anderen  Pflanzen  ein  ringsum  geschlossenes  (iozkc 
bildet,  sondern  aus  zwei  Hälften  zusammengesetzt  wird,  von  denen  die  eine  ni>: 
ihren  Rändern  über  die  andere  übergreift,  wie  der  Schachteldeckel  über  eine 
Schachtel.  Die  übereinander  greifenden  Ränder  der  beiden  Hälften  werden  il^ 
die  f  Gürtelbänder  c,  die  Boden-  und  die  Deckel -Stücke  der  schachtelionnigrr. 
Zellen  dagegen  als  die  »Schalem  bezeichnet. 

Die  beiden  Hälften  der  verkieselten  Membran  sind  gegeneinander  verschick 
bar  in  gewissen  Grenzen,  soweit  nämlich  die  Breite  der  Gürtelbänder  es  ge^uttct 
Am  weitesten  übereinander  geschoben  sind  die  Gürtelbänder,  wenn  die  Zeiie 
sich  zur  Dauerzelle  umwandeln  will,  am  weitesten  auseinander  geschoben  un 
mittelbar  vor  dem  Eintreten  einer  Zelltheilung. 

Bei  den  Chlorophyceen  haben  wir  gesehen,  dass  der  Dauerzustand  der  Zellen 
eingeleitet  wird  durch  Wasserabgabe  des  Protoplasma  und  seine  Cootraction  ji** 
geringeres  Volumen,  während  die  Membran  gleichzeitig  sich  bedeutend  veidKi*. 
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Ein  Dickenwachsthum  der  verkieselten  Membran  der  Diatomeen  ist  nicht  mög- 
lich, einer  Contraction  des  Plasma  würde  das  Uebereinanderschieben  der  Mem- 
branhälften nur  soweit  folgen  können,  als  die  Breite  der  Gürtelbänder  es  gestattet: 
weitere  Contraction  würde  zur  Ablösung  des  Plasmas  von  den  Zellmembranen 
fuhren.  Es  wird  nun  die  Verdickung  der  Membran,  die  bei  den  Chlorophyceen 
der  Plasmacontraction  entsprechend  fortschreitet,  bei  den  Diatomeen  dadurch  er- 
setzt, dass  innerhalb  der  Kieselmembran  neue  Membranhälften  zur  Aus- 
bildung gelangen,  die  fest  um  den  contrahirten  Plasmakörper  der  Zelle  zusammen- 
schliessen.  Bei  manchen  Formen  können  successive  mehrere  Paare  von  Membran- 
hilften  in  dem  Masse  gebildet  werden,  wie  die  Contraction  des  Protoplasma  fort- 
^hreitet  Solche  Dauerzustände,  welche  bei  den  Diatomeen  als  »Craticular- 
Zustände«  bezeichnet  werden,  vermögen  vollständiger  Austrocknung  Widerstand 
zu  leisten. 

Bei  lebhaft  vegetirenden  Zellen  nimmt  umgekehrt  das  Plasma  an  Masse  zu 
und  der  Druck,  den  das  wachsende  Plasma  auf  die  Membran  ausübt,  schiebt 
deren  beide  Hälften  allmählich  auseinander.  Wenn  die  Gürtelbänder  nur  eben 
noch  ein  Minimum  übereinander  greifen,  erfolgt  die  Zweitheilung  des  Plasmas 
und  die  Trennung  der  beiden  Tochterzellen  durch  feste  Membran;  die  letztere 
tritt  aber  nicht  als  eine  feste  Scheidewand  auf,  sondern  unter  der  Form  von  zwei 
Schalenplatten.  An  dem  Rand  der  beiden  jungen  Schalen  entwickeln  sich  dann 
auch  die  beiden  Gürtelbänder,  welche  der  Innenseite  der  Gürtelbänder  der  bei- 
den alten  Membranhälften  anliegen,  und  damit  ist  die  Theilung  der  Diatomeen- 
zelle  in  zwei  gleich  gebaute  Tochterzellen  abgeschlossen.  Jede  Tochterzelle  be- 
sitzt nun  wieder  eine  vollständige  Membran,  welche  aus  einer  älteren  und  einer 
ringeren  Hälfte  zusammengesetzt  ist^)  und  zwar  wird  immer  die  jüngere  Membran- 
hälfte von  ihrer  ersten  Anlage  an  von  dem  Gürtelband  der  älteren  umschlossen. 
Sach  beendeter  Theilung  trennen  sich  entweder  die  beiden  Tochterzellen  sofort 
tder  sie  bleiben  zunächst  durch  Adhäsion  mit  den  Aussenseiten  der  neugebildeten 
vhalen  aneinander  haften  und  diese  Verbindung  kann  durch  spätere  Gallertaus- 
^heidung  eine  dauernde  werden.  So  kann  es  —  da  die  Zelltheilungen  immer 
nur  in  einer  Richtung,  parallel  den  Schalentheilen  der  Membran,  vor  sich  gehen 
—  bei  fortgesetzter  Zelltheilung  zur  Bildung  fadenförmiger  Familien  kommen, 
deren  späteres  Zerfallen  in  beliebig  lange  Abschnitte  lediglich  vom  Zufall  abhängt. 

Die  Thatsache,  dass  die  jüngere  Membranhälfte  einer  Zelle  schon  bei  ihrer 
Entstehung  von  dem  Gürtelband  einer  Membranhälfte  der  Mutterzelle  umfasst 
'Aird,  ist  insofern  von  Wichtigkeit  für  die  Diatomeen,  als  sie  zur  Folge  hat,  dass 
jedesmal  die  jüngere  Membranhälfte  um  ein  Minimum  kleiner  ausfallt,  als  die 
iltere  Hälfte,  und  dieser  Umstand  führt  bei  der  viele  Generationen  hindurch  ver- 
mittelst vegetativer  Zweitheilung  fortgesetzten  ungeschlechtlichen  Vermehrung  der 
I>iatomeen  dahin,  dass  mit  jeder  neu  erzeugten  Generation  von  Tochterzellen  die 
Grosse  der  Individuen  um  ein  Minimum  abnimmt,  ohne  dass  die  verkieselte 
.Membran  die  Fähigkeit  besässe,  durch  nachträgliches  Wachsthum  dem  beständigen 
K.leinerwerden  der  Individuen  entgegenzutreten. 

Wenn  die  Diatomeenzellen  nach  fortgesetzter  ungeschlechtlicher  Vermehrung 
durch  vegetative  Zweitheilung  bei  einer  gewissen,  minimalen  Grösse  angelangt 
'äöd,  erzeugen  sie  Zellen,  deren  Membran  nicht  verkieselt  ist  und  welche  einer 
Volamenzunahme  fähig  sind,  die  Auxosporen. 

')  Aehntich  sind  die  Membranen  der  Desmidiaceen  aus  zwei  Hälften  von  ungleichem  Alter 
xiteammengesetzt 
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Die  Bildung  der  Auxosporen  hängt  in  vielen  Fällen  von  einem  Befruchtung>- 
prozess  ab,  der  sich  an  die  Aplanogameten-Copulation,  wie  sie  bei  den  Conju- 
gaten  auftritt,  unmittelbar  anschliesst;  mit  der  Einschränkung  jedoch,  dass  bei 
den  Diatomeen  in  Folge  der  Verkieselung  der  Membran  die  Bildung  eines  Copu- 
lationsschlauches  unterbleiben  muss.  Statt  dessen  werden  die  beiden  zur  Copu- 
lation  schreitenden  Diatomeen-Individuen  durch  Gallertausscheidung  zusaznmenge* 
halten.  Dann  klappen  die  beiden  Membranhälften  der  copulirenden  Zellen  wie 
die  Deckel  eines  Buches  auseinander  und  lassen  ihr  kugelig  contrahirtes  Plasma, 
die  Aplanogamete,  austreten.  Von  den  vier  leeren  Membranhälften  umgeben,  ver- 
schmelzen die  beiden  Aplanogameten  zur  Zygote.  Bei  manchen  Gattungen  theih 
sich  das  Plasma  der  vegetativen  Zellen  in  zwei  Aplanogameten  und  indem  jede 
von  ihnen  mit  einer  Aplanogamete,  die  dem  anderen  Individuen  entstammt. 
copulirt,  gelangen  hier  gleichzeitig  zwei  Zygoten  zur  Ausbildung. 

Aber  dieser  Befruchtungsprozess  ist  nur  relativ  selten  bei  den  Diatomeen. 
Bei  ausserordentlich  vielen  Gattungen  werden  zwar  die  Vorbereitungen  zur  Copu- 
lation  getroffen,  und  innerhalb  der  GallerthUlle  die  Aplanogameten  zweier  Indi- 
viduen aus  der  Membran  ausgestossen.  Aber  die  letzteren  verschmelzen  nicht 
miteinander,  —  wenn  sie  sich  auch  wie  bei  Frustalia  saxonica  einen  Augenblick 
berühren,  —  und  trotzdem  verhalten  sich  die  einzelnen  Aplanogameten  als  Auxo- 
sporen in  ihrer  weiteren  Entwicklung  vollständig  so,  wie  die  aus  der  Copulation 
hervorgegangenen  Zygoten.  Es  könnte  freilich  in  den  letzteren  Fällen  ange- 
nommen werden,  dass  auf  dem  Wege  der  Diffusion  eine  Befruchtung  zwischen 
den  beiden  Aplanogameten  stattfinde.  Aber  zu  dieser  Annahme  liegt  eine  Noth- 
wendigkeit  keineswegs  vor.  Denn  bei  anderen  Diatomeen  sehen  wir,  dass  d^s 
Plasma  eines  vereinzelten  Individuums  in  derselben  Weise  wie  bei  den  copuliren- 
den Diatomeenarten  unter  der  Form  einer  Aplanogamete  ausschlüpft  und  ob«*o! 
hier  bei  der  Abwesenheit  einer  zweiten  Aplanogamete  jede  Möglichkeit  eines  Be- 
fruchtungsprozesses ausgeschlossen  ist,  sich  wie  eine  aus  der  Verschmelzung  zweier 
Aplanogameten  hervorgegangene  Zygote  entwickelt. 

Man  hat  es  hier  augenscheinlich  mit  einer  Reihe  von  Erscheinungen  zu  thun,  welche  voU  ; 
parallel  verlaufen  den  von  de  Bary  nachgewiesenen  Vorgängen  innerhalb  der  Familien  der  Per> 
nosporeen  und  Saprolegnieen,  welche  den  allmählichen  Zeugungsverlust  in  diesen  PilxgrapipcK 
begleiten.  Auch  den  Diatomeen  gegenüber  kann  der  Zweifel  laut  werden,  ob  die  zuletxt  «r- 
wähnten  Formen,  die  ihre  Auxosporen  ohne  Copulationsprozess  erzeugen,  die  degenerixten  Naci» 
kommen  von  Formen  mit  vollständigem  Copulationsprozess  sind,  oder  ob  sie  die  primitiven  Vor- 
läufer jener  höchst  entwickelten  Diatomeen  darstellen.  Manche  Einzelheiten  in  der  ungcschlechi- 
liehen  Bildung  der  Auxosporen  sind  aber  nur  erklärlich,  wenn  man  sie  als  Ueberreste  eine»  ehe- 
maligen Copulationsprozesses  betrachtet;  so  namentlich  die  Vereinigung  zweier  Individaen,  «ir 
doch  nicht  copuliren,  vermittelst  der  Ausscheidung  von  Gallerte.  Eine  Vervollkommnung,  ej; 
neuer  Schritt  auf  dem  Wege,  der  zur  vollständigen  Copulation  führt,  kann  in  dieser  Elotwick- 
lungsstufe  den  isolirt  Auxosporen  bildenden  Diatomeen  gegenüber  doch  nicht  erblickt  werdfs 
denn  darin  liegt  doch  noch  keine  Annäherung  an  den  vollkommenen  Befruchtungsprozess.  d^si- 
nun  zwei  Individuen  gleichzeitig  dasselbe  thun,  was  jedes  einzelne  schon  vorher  allein  konnte, 
nämlich  die  Membranhälften  abzustossen.  Sehr  wol  lässt  sich  dagegen  die  Erscheinon^  der 
Gallertausscheidung  um  zwei  nicht  copulirende  Individuen  als  Reminiscenz  an  den  ehemals  voll- 
ständig vollzogenen  Befruchtungsprozess  erklären. 

Ob  nun  die  Auxosporen  der  Diatomeen  Zygoten  sind  oder  mit  Unterdrückunir 
des  Befruchtungsprozesses  parthenogenetisch  sich  entwickelnde  Aplanogameten, 
ihr  weiteres  Verhalten  ist  stets  das  gleiche.  Sie  beginnen  an  Volumen  zuzu- 
nehmen und  früher  oder  später  sich  mit  einer  ringsum  geschlossenen  kieselfreten 


Klasse  HI.    Diatomaceen.  303 

Membran  zu  umhüllen.  Wenn  die  Auxospore  das  Maximum  ihrer  Ausdehnung 
erreicht  hat,  so  findet  innerhalb  der  Auxosporen- Membran  die  successive  Aus- 
bildung zweier  verkieselter  Membranhälften  statt,  welche  das  gesammte  Plasma 
der  Auxospore  umschliessen;  damit  ist  die  Bildung  eines  neuen  vegetativen 
Diatomeen -Individuums  vollendet,  das  nun  durch  successive  Zelltheilung  sich 
weiter  vermehrt,  bis  die  allmählich  kleiner  werdenden  Nachkommen  wieder  zur 
Befruchtung,  resp.  zur  Auxosporenbildung  schreiten. 

Die  Erstlingszelle,  welche  aus  der  Auxospore  hervorgeht,  zeigt  zwar  noch 
geringe  Abweichungen  im  Bau  der  Membran  gegenüber  den  späteren  Tochter- 
generationen, die  durch  successive  Zweitheilung  aus  ihr  hervorgehen;  aber  schon 
die  Membranhälften,  die  bei  der  ersten  Theilung  der  Erstlingszelle  gebildet 
werden,  tragen  vollständig  entwickelt  den  Charakter  der  normalen  Membran- 
halften.  Kenntlich  bleiben  die  beiden  abweichenden  Membranhälften  der  Erstlings- 
zellen der  Diatomeen  ebenso  wie  bei  den  Desmidiaceen. 

Die  isolirt  lebenden  Diatomaceen  sind  die  Träger  eigenthümlicher  Bewegungs- 
erscheinungen, denn  sie  besitzen  die  Fähigkeit  der  selbständigen  Ortsveränderung, 
ohne  dass  bei  ihnen,  wie  bei  den  Volvocineen,  schwingende  Cilien  vorhanden 
waren,  auf  deren  Thätigkeit  man  die  Bewegung  zurückführen  könnte. 

Die  Bewegung  erfolgt  in  der  Richtung  der  Längsachse  bald  vorwärts,  bald 
rückwärts,  ohne  nachweisbare  Gesetzmässigkeit.  Die  Bewegung  kann  plötzlich 
sistirt  werden,  um  im  nächsten  Augenblick  in  entgegengesetzter  Richtung  wieder 
aufgenommen  zu  werden. 

Wie  diese  Bewegung  zu  Stande  kommt  und  welche  äusseren  Ursachen  den 
Wechsel  der  Bewegungsrichtung  beeinflussen,  hat  noch  nicht  constatirt  werden 
können,  da  es  bisher  unmöglich  gewesen  ist,  ein  bewegendes  Organ  optisch  nach- 
zuweisen. Doch  ist  die  Erklärung,  welche  Max  Schultze  dafür  zu  geben  ver- 
sucht hat,  bisher  immer  noch  die  plausibelste.  Bei  den  meisten  bewegungs- 
(ahigen  Diatomeen  findet  sich  ein  in  der  Mitte  der  Schale  unterbrochener  Längs- 
streifen, von  dem  es  sehr  wahrscheinlich  ist,  dass  er  dadurch  entsteht,  dass  hier 
eine  äusserst  feine  Spalte  die  Kieselschale  durchsetzt.  Nach  Schultze  tritt  hier 
eine  minimale  Plasmaportion  durch  die  Spalte  nach  aussen  und  bewirkt  die 
kriechende  Bewegung  der  Zelle.  Thatsache  ist,  dass  die  Diatomeen  nicht  frei 
durch  das  Wasser  zu  schwimmen  vermögen,  sondern  an  ein  festes  Substrat  ge- 
bunden sind,  das  der  Bewegung  als  Stütze  dienen  muss.  Thatsache  ist  femer, 
dass  sie  nur  zu  kriechen  vermögen,  wenn  sie  dem  Substrat  mit  ihrer  Schale  auf- 
liegen, nicht  aber,  wenn  die  Gürtelbänder  dasselbe  berühren. 

Dass  es  gerade  der  Längsstreifen  auf  der  Schale  ist,  welcher  den  Sitz  der  be- 
wegenden Kraft  bezeichnet,  wurde  durch  eine  Beobachtung  von  Siebold's  wahr- 
scheinlich gemacht,  welche  nachwies,  dass  im  Wasser  suspendirte  leichte 
Körper,  die  an  der  Diatomaceenroembran  haften  bleiben  und  die  eigener  Be- 
wegung unfähig  sind,  passiv  längs  der  Mittellinie  hin-  und  hergeschoben 
werden.  Der  einzige,  aber  wesentliche  Einwand,  der  gegen  Schultze's  Theorie  mit 
Recht  erhoben  werden  kann,  ist  der,  dass  es  bisher  nicht  hat  gelingen  wollen,  das 
Plasma,  welches  durch  den  Spalt  nach  aussen  tritt,  auf  irgend  eine  Weise  sicht- 
liar  zu  machen.  Von  anderen  Autoren  (wie  Dippel  und  Borszczow)  werden 
daher  starke  Difiusionsströmungen  angenommen,  welche  als  die  Kraft  auftreten, 
die  den  Diatomaceenkörper  in  Bewegung  versetzt 

In  Bezug  auf  die  Einzelnheiten  im  Entwicklungsgang  der  Diatomaceen  kann 
auf  die  Abhandlung  Pfttzer's  in  diesem  Handbuch  verwiesen  werden. 

ScKBNir,  Handbuch  der  Botanik.    Bd.  II.  20 


304  Die  Algen  im  weitesten  Sinne. 

Pfitzer,  Untersuch,  über  Bau  und  Entwicklung  der  Bacillariaceen  (Diatomeen).  Bonn. 
187 1.  —  Smith,  Synopsis  of  British  Diatomaceae.  (2  voll.  London.  1856.)  —  LCduls.  Be- 
obachtungen über  Organisation,   Theilung  und  Copulation  der  Diatomeen.     (Bot.  Zeit.     1S62.J 

—  Schmitz,  Bildung  der  A\ixosporen  von  Cocconema  Cistula.  (Bot.  Zeit.  1872.)  —  Boszczo\\, 
Die  SUsswasser- Bacillariaceen  des  sUdwestl.  Russland.  Kiew.  1873.  —  NfAX  Schultze,  Die 
Bewegung  der  Diatomeen.  (Schultze's  Archiv  f.  mikrosc.  Anatomie.  Bd.  L  1865.)  —  C  TiL 
VON  Si£BOLD,  Ueber  einzellige  Pflanzen  und  Thiere.     (Zeitschr.  f.  wiss.  Zoologie.  Bd.  L     1849.; 

—  Engelmann,  Ueber  die  Bewegung  der  Oscillaricn  und  Diatomeen.  (Bot.  Zeit.  1879.)  — 
DIPPEL,  Beitr.  z.  Kenntniss  der  in  den  Soolwässcm  von  Kreuznach  lebenden  Diatomeen.    1S70. 


Klasse  IV. 
Schizophyceen. 

Keine  Pflanzengruppe  zeigt  eine  so  ausserordentliche  Mannigfaltigkeit  in 
ihrer  Färbung  wie  die  Schizophyceen  oder  Spaltalgen ,  die  —  überall  verbreitet 
—  sich  im  Meere,  im  süssen  Wasser  und  auf  feuchtem  Boden  vertreten  finden; 
denn  alle  Schattirungen  von  gelb  bis  braun,  purpurroth,  oliven-  und  spangrün, 
stahlblau  bis  violett  und  blauschwarz  sind  bei  den  Schizophyceen  vertreten,  so 
dass  eigentlich  nur  das  reine  Chlorophyllgrün  bei  ihnen  ausgeschlossen  ist  In 
dem  Farbstoff  der  Schizophyceen,  dem  sogenannten  Phycochrom  (dem  die  Klasse 
ihre  ältere  Bezeichnung  als  » Phycochromaceen «  verdankt),  ist  zwar  ein  dem 
grünen  Chlorophyll  ausserordentlich  nahestehender  grüner  Farbstoff  enthalten, 
derselbe  wird  aber  von  den  beiden  anderen  Componenten  des  Phycochrom>, 
dem  blauen  Phycocyan  (daher  die  Benennung  der  Schizophyceen  als  >Cyanoi)hy- 
ceenc)  und  dem  gelben  Phycoxanthin  gänzlich  verdeckt  Auch  die  Membran  der 
Schizophyceen  zeigt  in  einer  ganzen  Reihe  von  Fällen  eine  Färbung,  die  bcLcl 
gelb  bis  braun  (durch  » Scytonemin «)  vorzugsweise  bei  den  Scytonemeen,  bald 
roth,  violett  oder  schwärzlich  (durch  » Gloeocapsin «  verursacht)  bei  Gheocapsj 
auftritt  und  bisweilen  einen  hohen  Grad  von  Intensität  erreichen  kann. 

Die  Membran  der  Schizophyceen  neigt  ausserordentlich  zur  Gallertbildung-, 
und  diese  lässt  bald  die  Pflanzen  in  gestaltlose  Schleimlager  eingebettet  erscheinen, 
bald  kann  sie  zur  Bildung  fester  Gallertlager  oder  derber  Scheiden  fuhren. 

Die  Frage,  ob  der  Thallus  der  Schizophyceen  einzellig  oder  mehrzellig  i»ei, 
würde  sehr  verschieden  beantwortet  werden  können,  je  nachdem  man  dabei  vor- 
zugsweise Angehörige  der  einen  oder  der  anderen  Familie  in's  Auge  fasst.    Denn 
innerhalb  der  Schizophyceen  findet  sich  ein  ähnlicher  Uebergang  von  einzelliijen 
Thallusformen  zu  mehrzelligen  Pflanzen,  wie  wir  ihn  bereits  bei  den  Volvocineen 
und  Conjugaten  (pag.  297).  kennen  gelernt  haben.    In  der  Familie  der  Chroococ- 
caceen    haben   wir  es  —  wie  unter  den  Volvocineen  bei  Chlamydococcus  und 
Chlamydomonas  —  mit   ganz   entschieden   einzelligen   Pflanzen   zu   thun.     Nat" 
jeder    Zellth eilung    isoliren    sich    die    beiden    Tochterzellen    bei    den   Chroo- 
coccaceen   zu   selbständiger  Existenz,    wenn   sie   auch   durch  die  VergallertuPi: 
der  Membran  in  lockeren  Gruppen  vereinigt  bleiben  können.  —  Bei  allen  übrigen 
Schizophyceen,    die  man  nach  dem  Vorgange  Thuret's  als  Nostochincen  zu- 
sammenfassen kann,    bleiben  die  Tochterzellen  nach  vollzogener  Theilung  der 
Mutterzelle  in   fester  Verbindung   miteinander  und  da  die  Zclltheilung  bei  den 
Nostochineen  immer  in  derselben  Richtung  erfolgt,  so  fiihrt  die  wiederholte  Zwei- 
theilung der  Zellen  zur  Bildung  von  Zellfäden.    Innerhalb  der  Gruppe  der  No^to 
chineen  sind  in  der  Familie  der  Oscillariaceen  (Lyngbyeen  Thuret)  die  sämnit- 
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liclien  Zellen  des  Fadens  noch  gleichwerthig,  so  dass  man  einen  Osci/Iaria-Fsiden  — 
ebenso  gut  wie  unter  den  Volvocineen  z.  B.  Pandorina  —  als  ein  aus  gleich werthigen 
einzelligen  Individuen  zusammengesetztes  Coenobium  bezeichnen  kann.  Bei  den 
Xostocaceen  machen  sich- bereits  Differenzen  zwischen  den  Zellen  eines  Fadens  gel- 
tend, indem  eine  Sonderung  der  Zellen  in  normale  vegetative  Zellen  und  theilungs- 
unfahige  sogenannte  Grenzzellen  oder  Heterocysten  eintritt  (Fig.  25  g). 
Bei  den  Rivulariaceen  endlich  sind  beide  Enden  des  Fadens  constant  verschieden 
ausgebildet.  Das  eine  Ende  desselben,  das  stets  von  einer  Grenzzelle  gebildet 
wd,  ist  das  basale  Ende,  mit  dem  der  Faden  dem  Substrat  angewachsen  sein 
kann;  das  freie  Ende  ist  stets  zu  einem  terminalen  Haar  verdünnt,  und  dieser 
Constanten  Differenzirung  in  ein  unteres  und  ein  oberes  Ende  entspricht  auch 
die  Einschränkung  weiterer  Entwicklungsvorgänge  auf  bestimmte  Theile  des  Fadens. 
Die  einzelnen  Zellen,  wie  sie  den  einzelligen  Thallus  der  Chroococcaceen 
repräsendren,  wie  sie  bei  den  Oscillariaceen  gleichwerthig  zu  fadenförmigen 
Familien  vereinigt  sind,  dienen  im  J^wularia -Faden  somit  bereits  verschiedenen 
Zwecken,  ähnlich  der  Differenzirung  der  Zellen  einer  yblvoX'Kxigel  in  vegetative 
und  reproductive  Zellen. 

Wenn  auch  die  einzelne  Zelle  des  J^ivulan'a-Ysidens  dem  einzelligen  Chroo- 
coccaceen-Individuum  morphologisch  gleichwerthig  ist,  so  stellt  der  mehrzellige 
Rivulariaceen-Faden  doch  ein  physiologisches  Ganze,  einen  mehrzelligen  Thallus 
dar.  Und  in  ähnlicher  Weise  wiederholt  sich  eine  Differenzirung  der  Zellen  im 
mehrzelligen  Thallusfaden  der  Scytonemeen  und  Stigonem^en,  indem  bei  manchen 
Gattungen  der  Zellzuwachs  sich  auf  die  Fadenspitze  localisirt  und  bereits  von 
einer  Scheitelzelle  gesprochen  werden  kann.  An  die  Rivulariaceen  und  Scyto- 
nemeen schliessen  sich  aber  die  Nostochaceen  und  Oscillariaceen  im  Bau  und  in 
ihrer  Entwicklung  so  eng  an,  dass  auch  bei  ihnen  der  mehrzellige  Faden  als  ein 
Thallus  bezeichnet  werden  muss.  Dem  mehrzelligen  Nostochineen-Thallus  steht 
dann  auf  der  anderen  Seite  durch  eine  grössere  Klufl  getrennt  der  einzellige 
Thallus  der  Chroococcaceen  gegenüber. 

Die  Fortpflanzung  der  Schizophyceen  besteht,  soviel  man  bisher  weiss, 
nur  in  ungeschlechtlicher  Vermehrung,  die  in  ihrer  allgemein  verbreiteten 
Form  auf  einer  einfachen  Zweitheilung  der  vegetativen  Zellen  beruht.  Je  nach- 
dem der  Thallus  ein-  oder  mehrzellig  ist,  tritt  die  ungeschlechtliche  Fortpflanzung 
in  verschiedener  Weise  in  die  Erscheinung. 

Bei  den  Chroococcaceen  theilt  sich  der  einzellige  Thallus  in  zwei  Zellen, 
welche  sich  danach  von  einander  trennen. 

Bei  den  Nostochineen  zerfallt  der  fadenförmige  Thallus,  nachdem  reich- 
liche Zelltheilungen  in  ihm  stattgefunden  haben,  in  kurze  mehrzellige  Fadenstücke 
die  Hormogonien  Thuret's  (Fig.  25  VII,  IX),  welche  bewegungsfähig  sind  und 
aus  denen  im  Weiteren  je  ein  neuer  Thallus  hervorgeht.  Diesem  Zerfallen  des 
Thallus  in  neue  Individuen  verdankt  die  Klasse  ihre  Bezeichnung  als  »Spaltalgen«. 

Die  Bewegungsfähigkeit  der  Hormogonien  ist  von  kurzer  Dauer  und  geht 
beim  Auswachsen  zum  neuen  Thallus  meist  ganz  verloren.  Nur  in  der  Familie 
der  Oscillariaceen  bleibt  auch  dem  ausgewachsenen  Thallusfaden  die  Fähigkeit 
der  Bewegung  erhalten  (vergl.  pag.  307). 

Da  die  vegetativen  Zellen  der  Schizophyceen,  mit  Ausnahme  der  Oscillaria- 
ceen, nicht  im  Stande  sind,  der  völligen  Austrocknung  im  Sommer  und  der  Kälte 
ini  Winter  Widerstand  zu  leisten,  so  muss  die  Pflanze  zu  diesem  Zwecke  geeignete 
Dauerzellen  bilden.     Es  sind  das  die  Sporen  oder  Dauersporen,  die  aus  der 
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Umwandlung  vegetativer  Zellen  gewöhnlich  unter  Farbenändening,  Zunahme  ihres 
Volumens  und  Verdickung  ihrer  Membran  hervorgehen.  In  manchen  Fällen  er- 
scheint auch  der  Farbstoff  in  den  Sporen  an  grössere  Kömer  gebunden  (Fig.  25 1\'), 
während  er  bei  den  vegetativen  Zellen  so  vertheilt  ist,  dass  das  Plasma  gleich- 
massig  gefärbt  erscheint.  Wenn  nach  längerer  Ruhezeit  die  Keimung  der  Spore 
eintritt,  so  wird  deren  Membran  dadurch  gesprengt,  dass  das  Wachsthum  imd 
die  ersten  Zelltheilungen  schon  in  der  geschlossenen  Spore  auftreten.  Die  Richtung, 
in  welcher  die  Theilung  in  den  Sporen  erfolgt,  entspricht  stets  der  Zelltheilungs- 
richtung  in  dem  Thallusfaden,  aus  dem  die  Sporen  hervorgingen. 

Neben  der  Fortpflanzung  durch  Hormogonien,  resp.  durch  Zweitheilung  der 
vegetativen  Zellen  und  den  zu  längerer  Ruhe  befähigten  Sporen  sind  in  neuerer 
Zeit  auch  Schwärmzellen  bei  den  Schizophyceen  beobachtet  worden,  die  aber 
nach  der  Seltenheit  ihres  Vorkommens  darauf  schliessen  lassen,  dass  ihre  Bildung 
sich  vielleicht  nur  auf  vereinzelte  Formen  beschränken  möchte.  Auf  die  Existem 
von  Schwärmzellen,  die  ihrer  Färbung  nach  nur  zu  den  Schizophyceen  gehören 
köimten,  hat  Reinke  aufmerksam  gemacht  und  in  Uebereinstimmung  mit  dieser 
Notiz  steht  eine  zweite  beiläufige  Mittheilung  über  die  Schwärmzellenbildung  bei 
der  Chroococcacee  Merismopoedia.^)  Ob  diese  Schwärmzellen  ungeschlechtlicher 
Natur  sind  oder  ob  sie  etwa  mit  einem  bisher  noch  immer  vergebens  gesuchten 
Befruchtungsprozess  der  Schizophyceen  in  Beziehung  stehen,  entzieht  sich  l»ei 
der  Dürftigkeit  der  bisherigen  Beobachtungen  einer  Beantwortung;  doch  legt  die 
Existenz  von  Schwärmzellen  es  nahe,  den  Befruchtungsprozess  —  wenn  ein  solcher 
etwa  bei  den  Schizophyceen  vorhanden  sein  sollte  —  sich  in  dieser  Klasse  ahn 
lieh  wie  bei  den  Algen  im  engeren  Sinn  als  eine  Copulation  von  Planogameter. 
vorzustellen.  Jedenfalls  ist  die  Beobachtung  der  Schwärmzellen  auf  der  anderen 
Seite  geeignet,  der  Hypothese  den  Boden  zu  entziehen,  welche  —  hauptsächlich 
auf  die  Färbung  gestützt  —  in  den  Schizophyceen  die  Urformen  der  Florideen 
erblicken  möchte,  an  welche  sich  die  niedrigst  entwickelten  Formen,  wie  die 
Bangiaceen,  direkt  anschliessen  könnten. 

I.  Oscillariaceen.  Die  cylindrischen  oft  mehr  oder  weniger  korkxieher- 
artig  gewundenen  Fäden  der  Oscillariaceen  bestehen  aus  lauter  gleichartigen, 
kurz  scheibenförmigen  Zellen,  an  denen  eine  Umwandlung  in  Sporen  bisher  noch 
nicht  zur  Beobachtung  gelangt  ist,  so  dass  es  scheint,  dass  die  Oscillariaceen 
sich  lediglich  durch  Hormogonien  fortpflanzen.  Der  Mangel  der  Sporen-Bildung 
wird  bei  ihnen  durch  die  Beobachtungen  Borzi's  erklärt,  welcher  bei  SpirulM 
und  Oscillaria  constatirte,  dass  sie  vollständiges  Einfrieren  zu  überleben  ver- 
mögen. Während  des  Winters  und  ebenso  bei  völliger  Austrocknung  sistiren  >ie 
nur  ihr  Wachsthum,  um  es  unter  günstigen  Vegetationsbedingungen  wieder  aufzu- 
nehmen. Bei  manchen  Species  hat  derselbe  Autor  beobachtet,  dass  die  Fäden 
während  der  Ruhezeit  eine  Art  Encystirung  erfahren,  dass  sich  hier  also  der 
Faden  als  Ganzes  in  ähnlicher  Weise  schützt,  wie  es  bei  anderen  Schizophyceen 
die  einzelne  Zelle  thut,  wenn  sie  sich  in  eine  Spore  verwandelt.  Während  die 
äusseren  vergallertenden  Theile  der  Membranen  von  Oscillaria  und  SpiruBma  somrf 
zu  gestaltlosem  Schleim  zerfliessen,  bleiben  sie  bei  den  Encystiningszustinden 
als  feste  Scheide  um  den  Faden  erhalten.  Bei  den  anderen  Oscillariaceen 
Gattungen  sind  scheidenartige  Bildungen  jederzeit  vorhanden.     Entweder  stecken 

')  Reinkk,  Phyllitis,  Scytosiphon  und  Asperococcus,  pag.  i.  (Prin'gshexm*»  jährte  f  «>«* 
Bot.  Bd.  XI.)  —  G..  Referat  Über  BoRZi's  Unters.  Üb.  Phycochromaceen.  (Botan.  Zeimsf  i^S»» 
pag.  490.; 
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die  Thallusfäden  einzeln  (Lyngbya,  Symploca)  in  einer  Gallertscheide,  oder  eine 
Gallertscheide  iimschliesst  mehrere  Fäden,  wie  bei  Inactis  und  Microcoleus.  Wenn- 
gleich die  Gallertscheiden  ursprünglich  aus  den  äussersten  Membranschichten 
hervorgehen,  so  verlieren  sie  doch  den  Zusammenhang  mit  dem  Thallusfaden  so 
vollständig,  dass  die  letzteren  schliesslich  lose  in  den  Scheiden  liegen  und  unter 
Umständen  die  Scheide  auch  ganz  verlassen  können.  Denn  die  vegetativen 
Fäden  der  Oscillariaceen  besitzen  die  Fähigkeit  der  selbständigen  Bewegung,  die 
bei  den  anderen  Nostochineen  nur  den  reproductiven  Fadenabschnitten,  den 
Hormogonien,  eigen  ist.  Bei  der  Hormogonienbildung  zerfällt  der  Faden  in  kurz- 
cylindrische  Abschnitte,  deren  Enden  sich  beiderseits  abrunden  (vergl.  für  den 
Habitus  der  Hormogonien  die  Abb.  Fig.  25  IX). 

Die  Bewegung  der  Oscillariaceenfaden  macht  sich  kenntlich  durch  die  Orts- 
veränderung, welche  in  Richtung  des  Fadens,  bald  nach  vorwärts,  bald  nach 
rückwärts  unter  gleichzeitiger  Rotation  um  ihre  Längsachse  und  Krümmungser- 
scheinungen des  ganzen  Fadens  stattfindet.  Diese  Bewegungen  treten  nur  dann 
zum  Vorschein,  wenn  die  Fäden  einem  festen  Substrat  aufliegen,  das  ihnen  als 
Stützpunkt  dienen  kann.  Liegen  zahlreiche  Fäden  rasenartig  vereinigt,  so  kann 
ein  Faden  dem  andern  als  Stütze  für  die  Bewegung  dienen^);  bei  den  eng  kork- 
zieherartig  gewundenen,  besonders  beweglichen  Fäden  von  Spirulina  vermag  das 
eine  Ende  des  Fadens  sich  soweit  zurückzukrümmen,  dass  es  sich  spiralig  um 
das  andere  Ende  desselben  Fadens  auf-  und  abwinden  kann.  Mit  der  kriechenden 
Bewegung  der  Oscillariaceen-Fäden  stimmt  diejenige  der  Hormogonien  aller 
Nostochineen  überein. 

Die  Bewegung  der  Oscillariaceen  zeigt  eine  ausserordentliche  Uebereinstimmung  mit  der- 
jenigen der  Diatomaceen  sowohl  in  ihrer  Abhängigkeit  von  einem  festen  Substrat,  wie  auch  in  der  von 
Siebold  zuerst  beobachteten  Thatsache  der  Fortschiebung  unbeweglicher  Körper  an  ihrer  Oberfläche : 
bei  kriechenden  und  ruhenden  Osdltaria-Y'iAtzi  werden  Indigokömer  in  enger  Spirale  um  den  Zell- 
faden fortbewegt  Wenn  aber  bei  den  Diatomeen  in  vielen  Fällen  der  Bau  der  verkieselten  Membran  die 
Annahme  imtersttitzt,  dass  die  Bewegung  durch  Plasmafortsätze  bewerkstelligt  werde,  welche  aus  Spalten 
^<!>  Membran  hervortreten,  so  findet  die  gleiche  Hypothese  für  die  OscUlariaceen  in  dem  Bau 
hrer  Membran  keine  Stütze.  Trotzdem  glaubt  Engelmann  eine  Substanz  von  minimaler 
ftbcT  ungleicher  Dicke,  welche  er  nach  starken  Inductionsschlägen  an  der  Oberfläche  der  Oscillaria- 
Fiden  zur  Anschauung  bringen  konnte,  als  das  durch  die  Inductionsschläge  zur  Gerinnung  ge- 
brachte Protoplasma  erklären  zu  mttssen,  welches  die  Bewegung  ermöglicht,  zumal  auch  weitere 
Reactionen   fUr    die  Protoplasmanatur  dieser  Schicht  sprachen. 

Siebold  und  Max  Schultze,  s.  pag.  304.  —  Cohn,  Ueber  die  Bewegung  der  Oscillarien. 
'  Beiträge  zur  Physiologie  der  Phycochromaceen  und  Florideen.  Max  Schultze's  Archiv  f.  mikr. 
Anat  Bd.  m.  1867.)  —  Engelmann,  Ueber  die  Bewegungen  der  Oscillarien  und  Diatomeen. 
fBotan.  Zeit   1879.     pag.  49). 

2.  Nostocaceen.  In  den  Fäden  der  Nostocaceen,  die  meist  in  Folge  der 
abgerandeten  Form  der  Zellen  rosenkranzförmigen  Habitus  zeigen  (Fig.  25  III), 
treten  zwei  verschiedene  Zellformen  nebeneinander  auf:  einmal  Zellen,  welche 
^•ie  die  der  Oscillariaceen  beständiger  Zweitheilung  fähig  sind,  und  zweitens 
andere  Zellen,  welche  diese  Fähigkeit  nicht  besitzen  und  bei  ihrer  Verwandlung 
in  Dauerzellen  auch  gestaltliche  Veränderungen  erfahren,  die  sogenannten  Grenz- 
z eilen  oder  Heterocysten.  Ihre  Zahl  und  ihre  Lage  ist  keinen  bestimmten 
Gesetzen  unterworfen,  sondern  in  dejn  Maasse  wie  der  Faden  durch  Zweitheilung 

^)  Eine  Abhängigkeit  vom  Licht  macht  sich  bei  diesen  Bewegungen  insofern  geltend,  als 
iDtessive  Beleuchtung  zur  Folge  hat,  dass  die  Fäden  sich  zu  einem  möglichst  compacten  Haufen 
z^ttammenwickeln,  aus  dem  sie  erst  bei  schwächerer  Beleuchtung  wieder  strahlenförmig  sich 
hmondueben. 
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seiner  Zellen  sich  verlängert,  können  einzelne  der  neugebildeten  Zellen  zu  Grenzzellen 
werden.  Die  Grenzzellen  (Fig.  25  III,  IV  g)  unterscheiden  sich  neben  ihrer 
Theilungsunßlhigkeit  habituell  von  den  übrigen  Zellen  des  Fadens  dadurch,  dass 
sie  ihr  Plasma  verlieren,  während  an  dessen  Stelle  ein  wässeriger  Inhalt  tritt;  ihre 
Membran  verdickt  sich  und  färbt  sich  meistens  schön  goldgelb.  Gewöhnlich  sind 
die  Dauerzellen  auch  durch  grösseres  Volumen  vor  den  andern  Zellen  kenntlich. 
Die  Gallerte,  welche  von  den  Nostocaceenfaden  abgeschieden  wird,  bildet  lici 
Anabaefta,  Nodularia,  Cylindrospermum  zerfliessende  amorphe  Lager  von  schlei- 
miger Beschaffenheit  um  die  geraden  oder  wenig  gekrümmten  Thallusfadcn.  Bei 
Nosioc   dagegen    ist    die  Gallerte    von    zäher  elastischer  Beschaffenheit  und  die 

Gallertmasse,  in  welcher  die 
gewöhnlich  vielfach  gewun- 
denen Fäden  eingebettet 
liegen,  hat  eine  fest  um- 
schriebene Gestalt  Die 
Gallerte  bildet  bei  Xostoc 
entweder  eine  homogene 
Masse  an  der  nur  die  ausser- 
sten  Partieen  durch  grössere 
Consistenz  ausgezeichnet 
sind,  oder  es  lässt  sich  in 
dem  Gallertlager  noch  deut- 
lich erkennen,  dass  es  ai.^ 
dem  Zusammenfliessen  der 
Gallertscheiden  der  einzel- 
nen Fäden  entstanden  ist. 
indem  durch  Färbung  oder 
Dichtigkeit  ausgezeichnete 
Gallertpartieen  die  einzelnen 
Fäden  scheidenförmig  um- 
geben und  ihrem  Verlaufe 
folgen. 

Die  Windungen  de»^ 
Thallusfaden  in  den  Nosh'  • 
Lagern,  die  sich  weder  Iki 
isolirt  lebenden  Nostocaceen 
noch  auch  bei  den  Homn»- 


(B.  21&) 


Fig.  25. 


{^GrenzzcUen,  S  Sporen.  I  Siytonfnia'YvLAQn  nüt  Scheinastbildiing. 
—  II  Stigonema  oceltatum^  Thallusspitze  mit  Scheitelzellc  und 
Astbildung.  —  III  Nostoc  Unttissimum^  keimendes  Hormogonium 
(6$o).  —  IV  Xodtilaria  ütorea,  sporenbildcnder  'Iliallusfadcn, 
V  vegetative  Zellen  (440).  —  V  zwei  keimende  AW«i^w-Sporcn 
(440).  —  VI  weiter  entwickelter  uVW^i^Äi-Keimling  (440).  — 

VII  Ghtotrkhia  pumtuUtta,   sporenbildender  Tballus  (120).  — 

VIII  schcmat.  Darstellung  der  Schcinastbildung  einer  Rivularia-  gonien  von  NostoC  se)l>er 
cce.  —  IX  Hormoßonicn  von  Calothrix  aeruginca  (330).  —  /.,  ,1  ••  i'„.«, 
X  desgleichen  in  Keimung  begriffen  (330).  -  XI  cLLpu.  I«"«*«"'  ^l»»»^«"  ''^'^«"  <^"""" 
Spec.  a  einzelnes  Individuum,  b  drcizellige  Familie  (200).  —  in  der  Einbettung  der  Fädtr 
XII  Gtofoaipsa  itcgophila:  Theil  einer  Sporen-bildenden  Familie     \^  der  Gallerte.   Während  K" 

(330).  —  XUI  einzelne  Spore  daraus  (600).  (Meist  nach  Bornet.)      ,        i-    .,  »        \ 

'  ^  ^      /   V  /    ^jg„  freilebenden  Gattunjren 

die  Grenzzellen  sich  mit  dem  Wachsthum  der  dazwischen  liegenden  Fadci 
abschnitte  mehr  und  mehr  von  einander  entfernen,  verändern  die  Grcnzzellcn 
von  Nostoc  ihre  Lage  in  der  Gallerte  nicht,  und  die  wachsenden  Fadenab^chnitte. 
welche  zwischen  zwei  (irenzzellcn  liegen,  sind  bei  fortschreitender  Verlängcnir:: 
gezwungen,  sich  zu  krümmen  und  seitlich  auszuweichen.*) 

*)  Vergl.  das  abweichende  N'erhalten  der  Rivulariaceen  (und  Scytoneraccn)  bei  VcrLuH^if^'  ' 
der  zwischen  den  GrenzicUcn  gelegenen  FadenstUcke  pag.  309  (u.  311). 
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Während  die  Grenzzellen  —  später  fiir  das  Leben  der  Nostocaceen  bedeutungslos 
geworden — zu  Grunde  gehen,  dienen  die  vegetativen  Zellen  der  Bildung  von  Hormo- 
sfonien,  welche  bei  den  isolirten  Formen  in  ihrer  Entstehung  und  spätere  Keimung 
vollständig  denen  der  Oscillariaceen  entsprechen.  Bei  Nostoc  erfolgt  zur  Zeit  der 
Hormogonienbildung  eine  Verflüssigung  der  Gallerte,  aus  welcher  die  Hormogonien 
unter  Zurücklassung  der  Grenzzellen  ausschlüpfen.  Nach  kurzer  Zeit,  während 
deren  sie  Kriechbewegungen  ausfuhren,  verlangsamt  sich  die  Bewegung,  hört  schliess- 
lich ganz  auf,  und  die  Keimung  beginnt  in  einer  von  den  übrigen  Nostocaceen 
abweichenden  Weise.  Die  Zelltheilungen  erfolgen  in  den  ^^5/^r-Hormogonien 
nämlich  nicht  alle  in  der  Richtung,  wie  in  den  normalen  vegetativen  Zellen, 
senkrecht  zur  Längsachse  des  Fadens,  sondern  sie  treten  parallel  zur  I^ängsachse 
auf.  So  werden  die  einzelnen  Zellen  eines  Hormogoniums  in  kurze  quer  ver- 
laufende Fadenstücke  zerlegt,  und  indem  die  Enden  eines  solchen  Fadenstückes 
mit  je  einem  Ende  eines  benachbarten  Fadens  in  Verbindung  bleiben,  kommt 
eine  scharf  zickzackförmig  gebrochene  Zellreihe  (Fig.  25  III)  zu  Stande. 

Die  Bildung  der  Sporen  aus  vegetativen  Zellen  erfolgt  entweder  regellos  und 
?Ieichmässig  über  den  ganzen  Thallusfaden  vertheilt  wie  bei  Nostoc  oder  bei  Nodui- 
Idria,  bei  der  die  Sporenbildung  in  der  Mitte  zwischen  zwei  Grenzzellen  beginnt 
und  (Fig.  25  rV)  schliesslich  bis  zu  den  Grenzzellen  fortschreiten  kann;  oder  die  Bil- 
dung der  Sporen  findet  nur  immittelbar  neben  den  Grenzzellen  und  zwar  in  Ein- 
zahl statt,  wie  bei  Cylindrospermum  und  Sphaerozyga.  In  letzterem  Falle  haben  die 
Sporen  cylindrische  oder  ellipsoidische  Gestalt,  während  sie  da,  wo  sie  reihen- 
weis auftreten  wie  bei  Nostoc  oder  Nodularia^  sich  selten  in  der  Form  von  den 
vegetativen  Zellen  auffällig  unterscheiden.  Neben  einer  Verdickung  der  Membran, 
die  bald  glatt,  bald  mit  warzenförmigen  Erhöhungen  bedeckt  sein  kann,  kommt 
nicht  selten  eine  gelbe  bis  braune  Färbung  der  Sporen -Membran  vor.  Die  ver- 
dickte Sporen-Membran  wird  bei  der  Keimung  aufgerissen  (Fig.  25  V,  VI)  und 
aus  dem  Plasma  entsteht  durch  fortgesetzte  Zweitheilung  ein  neuer  Faden. 

3.  Ri  vulariaceen.  Der  Thallusfaden  zeigt  bei  den  Rivulariaceen  (Fig.  25  VII) 
constant  eine  verschiedene  Ausbildung  seiner  beiden  Enden;  denn  seine  Zellen 
sind  an  dem  einen  (oberen)  Ende  zu  einer  hyalinen  Spitze  verdünnt  und  ver- 
längert, während  das  andere  (untere)  Ende  ebenso  constant  mit  einer  Grenzzelle 
abschliesst.  Diese  letztere  filhrt  speciell  den  Namen  »Basilarzelle«,  denn  sie 
bezeichnet  die  Basis  der  Pflanze  mit  der  sie  —  im  Gegensatz  zu  den  schwim- 
menden oder  dem  Substrat  lose  aufliegenden  Oscillariaceen  und  Nostocaceen  — 
an  dem  Substrat  befestigt  ist.  Die  Gallertscheiden,  welche  um  die  Rivulariaceen- 
öden  entwickelt  sind,  halten  bei  Rivularia  und  Glocotrichia  benachbarte  Fäden 
zusammen,  so  dass  bald  flache  Scheiben,  bald  kugelige  Körper  zu  Stande  kommen, 
in  denen  die  einzelnen  Thallusfaden  parallel  oder  radial  verlaufen.  Nur  in  der 
Gattung  Caiothrix  wachsen  die  Fäden  isolirt,  in  Scheiden  von  derber  Consistenz 
eingeschlossen. 

Die  hyaline  Spitze  der  Fäden  ist  von  den  ferneren  Bildungsprozessen  aus- 
geschlossen und  die  Zelltheilung  beschränkt  sich  auf  den  gefärbten  Theil  des 
Thallusfadens,  hier  neue  vegetative  Zellen  und  Grenzzellen  erzeugend.  Diese 
Orenzzellen,  welche  in  der  Continuität  des  Thallus  auftreten,  haben  bei  den  Ri- 
vulariaceen in  sofern  eine  besondere  Bedeutung,  als  sie  mit  einer  unechten 
Verzweigung  des  Thallus  im  engsten  Zusammenhang  stehen.  Die  Grenzzellen 
bleiben  in  der  Gallertscheide  wie  bei  Nostoc  unverändert  liegen,  aber  die  wach- 
senden Abschnitte  zwischen  den  Grenzzellen  überwinden  die  durch  die  Grenz- 
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Zellen  ihnen  auferlegte  Raumbeschränkung  in  anderer  Weise  wie  bei  den  NosUk- 
Species:  das  nach  oben  gerichtete  Ende  eines  Fadenstückes  löst  sich  von  der 
darüber  gelegenen  Grenzzelle  ab  und  wird  bei  der  Verlängerung  des  Fadenstückes 
seitlich  neben  der  Grenzzelle  vorbeigeschoben.  Diese  GrenzzcUe  wird  nun  zur 
Basilarzelle  des  oberen  Fadenstückes,  während  das  untere  Fadenendc  weiter- 
wachsend und  sein  vorderes  Ende  zu  einer  hyalinen  Spitze  umwandelnd  sich  zu 
einem  normalen  Rivulariaceenfaden  vervollständigt.  (In  dem  primären  Faden  a  b 
der  Figur  25  VIII  finden  sich  die  Grenzzellen  gi,  g2  und  g3;  das  zwischen  gi 
und  g  2  gelegene  Fadenstück  hat  sich  von  g  2  abgelöst  und  wächst  als  Scheinast 
seitlich  vorbei  und  vervollständigt  sich  zu  dem  Faden  g|a|;  g2  wird  dadurch  zur 
Basalzelle  des  oberen  Fadenendes.  In  diesem  wiederholt  sich  der  gleiche  Vcr- 
zweigungs-Prozess  bei  g3.) 

Die  Hormogonienbildung  beschränkt  sich  wie  die  Zelltheilung  auf  den 
mittleren  und  unteren  Theil  des  Thallusfadens,  und  in  der  Anlage  und  dem  Aus- 
schlüpfen, sowie  in  dem  Habitus  entsprechen  die  Hormogonien  denen  der  Oscilla- 
riaceen.  Nur  eine  kleine  Modification  tritt  bei  der  Hormogonienbildung  der 
Rivulariaceen  auf,  welche  durch  die  Existenz  der  Grenzzellen  bedingt  wird.  Bei 
den  Zelltheilungen,  welche  der  Hormogonienbildung  vorhergehen,  werden  neben 
theilungsfähigen  Zellen  auch  Grenzzellen  erzeugt,  welche  durch  die  Ausbildung 
der  Hormogonien  in  eigenthümlicher  Weise  alterirt  werden:  dieselben  werden 
durch  den  Druck,  den  die  Hormogonien  auf  sie  ausüben,  zunächst  zu  flachen 
Scheiben  (Fig.  25  IX  g)  comprimirt  und  bei  dem  Ausschlüpfen  der  Hormogonien 
aus  der  Gallertscheide  werden  sie  von  diesen  aus  der  Scheide  herausgestossea 
Da  sie  in  diesem  Stadium  in  einen  kleinen  Cellulosering  verwandelt  erscheinen 
(Fig.  25  IX  gl),  so  muss  eine  Resorption  der  mittleren,  zumebt  zusammenge- 
drückten Membranpartieen  angenommen  werden.  Nachdem  die  Hormogonien 
zur  Ruhe  gekommen  sind,  wachsen  sie  zu  je  einem  neuen  Thallusfaden  aus,  wo- 
bei sich  der  Gegensatz  zwischen  einem  oberen  und  unteren  Fadenende  (Fig.  25  X* 
schon  sehr  früh  merklich  macht 

Wo  bei  den  Rivulariaceen  Sporenbildung  bereits  beobachtet  worden  ist, 
wird  nur  die  an  die  Basilarzelle  angrenzende  Fadenzelle  dazu  verwendet  Da  die 
Rivulariaceen-Spore  eine  langcylindrische  Gestalt  besitzt  (Fig.  25  VII  s),  so  wird 
dieselbe  bei  ihrer  basalen  Lage  und  dem  peitschenformigen  Habitus  des  ganzen 
Fadens  von  älteren  Autoren  als  »Manubriumc  bezeichnet  Die  Keimung  der  Sporen 
erfolgt  nach  längerer  Ruhezeit  in  verschiedener  Weise.  Die  Spore  verwandelt 
sich  zwar  nach  Sprengung  der  äusseren  Membranschichten  in  allen  Fällen  durch 
successive  Zweitheilung  in  einem  aus  gleichwerthigen  2^Uen  gebildeten  Faden 
Entweder  wird  aber  dieser  Keim  faden  direkt  zu  einem  Rtoularia-YzAtxi  oder  aber 
er  giebt  mehreren  Thallusfaden  den  Ursprung,  und  zu  letzterem  Zweck  kann  ein 
doppelter  Weg  eingeschlagen  werden.  Einmal  kann  der  aus  normalen  vegetativen 
Zellen  bestehende  Keimfaden  direkt  in  mehrere  Abschnitte  zerfallen,  die  zu  \< 
einem  neuen  Thallus  auswachsen;  in  anderen  Fällen  treten  reichliche  ZelUheilungeri 
in  dem  Keimfaden  auf  und  er  verwandelt  sich  in  eine  Anzahl  von  kurzgliederigen 
Hormogonien. 

4.  Scytonemeen.  Die  Scytonemeen  sind  isolirt  oder  vermittelst  der  (tallcrt- 
scheiden  verklebt  wachsende  Pflanzen  mit  Spitzenwachsthum  und  reichUcher 
Verzweigung.  Das  Spitzenwachsthum  zeigt  die  auffällige  Erscheinung,  das»  cn 
sich  gewöhnlich  gleichmässig  auf  die  beiden  Enden  eines  Fadens  concencrixt  i»<' 
dass  derselbe  beiderseits  mit  einer  durch  ihre  Grösse  ausgezeichneten  abgemndeten 
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Scheitelzelle  versehen  ist*  Die  Gallertscheide,  welche  an  den  älteren  Theilen  des 
Fadens  bisweilen  sehr  mächtig  entwickelt  ist  und  eine  von  innen  nach  aussen 
an  Intensität  abnehmende  gelbe  bis  braune  Färbung  zeigen  kann,  ist  über  der 
Scheitelzelle  nur  sehr  dünn,  um  nach  rückwärts  an  Mächtigkeit  zuzunehmen.  Es 
tritt  in  den  dickeren  Scheiden  eine  eigentümliche  Differenzirung  in  Schichten  auf, 
welche  gegen  die  Fadenspitze  hin  divergirend  verlaufen  und  der  Scheide  d^  An- 
sehen geben,  als  sei  sie  aus  einer  grossen  Zahl  trichterförmig  ineinander  ge- 
^hobener  Stücke  zusammengesetzt. 

Der  verzweigte  Habitus  der  Scytonemeen  beruht  auf  einer  Scheinast-Bildung, 
die  nach  demselben  Prinzip  wie  bei  den  Rivulariaceen  erfolgt,  aber  bei  dem  recht- 
winkeligen Abstehen  der  Scheinäste  viel  auffallender  hervortritt  (Fig.  25 1),  als  bei  den 
Rivulariaceen.  Bei  Tolypothrix  findet,  wie  bei  den  Rivulariaceen,  die  Verzweigimg 
5tets  unterhalb  einer  Grenzzelle  statt;  bei  Scytonema  erfolgt  sie  dagegen  un- 
abhängig von  den  Grenzzellen.  An  jeder  beliebigen  Stelle  kann  der  Zusammen- 
hang zwischen  zwei  Zellen  des  Scytonema-YzidL^n^  aufgehoben  werden  und  diese 
beiden  sich  trennenden  Zellen  fungiren  als  Scheitelzellen  für  die  Bildung  von 
Scheinästen.  Dass  in  dieser  Weise  bei  Scytonema  ein  fast  regelmässig  paarweises 
Auftreten  der  Scheinäste  (Fig.  25  I)  möglich  ist,  beruht  eben  darauf,  dass  den 
^^aUmema-Y'^AKii  eine  Differenzirung  von  Oben  und  Unten  fehlt  und  beide  Enden 
eines  Zellfadens  gleiche  Entwicklungsvorgänge  zeigen:  demgemäss  vermag  auch 
leder  Theil  des  Thallusfadens  sich  wieder  nach  beiden  Seiten  hin  weiter  zu  ent- 
wickeln, während  bei  den  Rivulariaceen  ein  einseitiges  Wachsthum  streng  inne- 
gehalten wird. 

Die  Fadenstücke,  deren  Enden  als  Aeste  auswachsen,  werden  nur  durch  die 
Gallertscheide  noch  zusammengehalten,  stehen  aber  sonst  untereinander  in  keinem 
Zusammenhang  mehr;  durch  Zerreissen  der  Gallertscheide  und  Isolirung  der 
Fadenstücke  kann  daher  eine  Individuenvermehrung  eintreten. 

Bei  der  Hormogonienbildung  der  Scytonemeen  wird,  wie  bei  den  Nostoca- 
ceen,  die  gestaltlose  Gallertmasse  aufgelöst  und  zwar  beginnt  dieser  Prozess  von 
derScheitelzelle  her  anfangend,  während  die  vegetativen  Theile  des  Fadens  in  kürzere 
Jid  längere  Abschnitte,  die  Hormogonien,  zerfallen.     Die  Sporenbildung  beginnt 
im  Ende  der  Vegetationsperiode  unter  Verwandlung  der  scheibenförmigen  vege- 
tativen Thalluszellen  in  solche  von  rundlicher  oder  eiförmiger  Gestalt.     Indem 
die  Gallertscheide  zerfliesst,  bleiben  die  Sporen  in  unregelmässigen  Haufen  vereinigt. 
5.  Stigonemeen  (Sirosiphoneen).     Auch  der  Thallus  der  Stigonemeen,  als 
deren  wesentlicher  Repräsentant  die  Gattung  Stigonema  (Sirosiphon)  auftritt,  be- 
Müt  ein  Wachsthum  vermittelst  Scheitelzelle  (Fig.  25  II)  wie  die  Scytonemeen. 
Stigonema  zeigt  auch  eine  Verästelung  des  Thallus,  aber  diese  beruht  hier  nicht 
mehr  wie  bei  den  anderen  Schizophyceen  auf  der  Bildung  von  Scheinästen  sondern 
^teht  im  innigsten  Zusammenhang  mit  der  veränderten  Richtung  der  Zelltheilungen 
»eiche  in  den  älteren  Segmentzellen  des  Sfigofuma-Fsidens  vor  sich  gehen.    In  ein- 
ielncn  Zellen  des  Fadens  treten  nämlich  Theilungen  durch  Wände  auf,  welche  parallel 
der  Längsachse  des  Fadens  gerichtet  sind  und  gewöhnlich  eine  vegetative  Fadenzelle 
m  zwei,  seltener  in  drei  nebeneinander  gelegene  Tochterzellen  spalten  (Fig.  25  II). 
Kine  dieser  Zellen  wird  zur  Scheitelzelle  eines  Seitenastes,  indem  in  ihr  die  Zell- 
theilung  in  derselben  Richtung  sich  wiederholt,  wie  bei  der  Zelltheilung,  welche 
das  Mebrreihig-Werden  des  Thallusfadens  zur  Folge  hatte,  d.  h.  senkrecht  zu  dem 
/.eUthetlungsprozess  in  der  Scheitelzelle  des  Hauptfadens.     Diese  Seitenäste  stehen 
u  der  Hauptachse  gewöhnlich  einzeilig  angeordnet.     Die  meisten  von  ihnen  unter* 


I 
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scheiden  sicli  von  dem  Hauptspross  durch  ihren  Bau.  Denn  nur  einzelne  u!»ter 
ihnen  werden  nach  Art  des  Hauptfadens  mehrreihig;  die  übrigen  bleiben  «U- 
gegen  einreihig  und  bewahren  Scytonema-SiTtigen  Habitus.  Auf  diese  einreihigen, 
unverzweigten  Seitenäste  beschränkt  sich  die  Bildung  der  Hormogonien,  deren 
Freiwerden,  wie  bei  den  Scytonemeen,  unter  Auflösung  der  vergallerteten  Membran 
erfolgt.  Ebenso  wie  bei  der  genannten  Familie  findet  auch  die  Sporcnbildun: 
im  Thallus  statt.  Grenzzellen  treten  zerstreut  auch  im  Thallus  der  Stigonemccn, 
auf,  aber  sie  scheinen  hier  jede  Bedeutung  verloren  zu  haben. 

6.  Chroococcaceen.  Bei  den  typischen  Chroococcaceen  wird  die  g.^i  o 
Pflanze  durch  die  einzelne  Zelle  repräsentirt  (z.  B.  Gloeocapsa^  Fig.  25  XI  a)  uni 
dem  entspricht  es,  dass  nach  jeder  Zweitheilung  der  Zelle  die  Tochterzdlen  mc'-- 
zu  selbständiger  Existenz  isoliren.  Dieser  Fall  tritt  aber  nicht  immer  sofort  ein.  »h 
gewöhnlich  die  Vergallertung  der  Zellmembranen  dafür  sorgt,  dass  die  Indi\i<iiit"i 
längere  oder  kürzere  Zeit  familienweise  zusammengehalten  werden.  Meistens  /er- 
fliessen  die  Gallerthüllen  bald  zu  formlosen  homogenen  Massen,  denen  die  ci»'.- 
zelnen  Zellen  un regelmässig  eingebettet  sind.  Bei  Gloeocapsa  dagegen  bleiben  lÜt 
Gallerthüllen  der  einzelnen  Individuen  lange  Zeit  scharf  umschrieben  kenntli»!' 
und  ganze  Reihen  von  Generationen  erscheinen  so  successive  in  die  Gallerthv.ller 
der  Muttergenerationen  eingeschachtelt.  (Vergl.  die  Anfange  einer  solchen  Kir 
schachtelung  an  der  dreizelligen  Familie  Fig.  25  XI  b). 

Während  der  fadenförmige  Habitus  in  den  fünf  vorher  betrachteten  un«i  .ü» 
Nostochineen  zusammenfassbaren  Schizophyceen- Familien  auf  dem  stets  i« 
gleicher  Richtung  erfolgenden  Theilungsprozess  der  Zellen  beruht,  (von  dem  n'sr 
in  den  Hauptfaden  der  Stigonemeen  durch  das  Auftreten  einer  anderen  TheilunjN 
richtung  abgegangen  wird),  zeigt  die  Zelltheilungsfolge  bei  den  Chroococcaceen  er 
grössere  Mannigfaltigkeit.  Bei  den  meisten  Chroococcaceen  wechselt  bei  aufeir. 
ander  folgenden  Zelltheilungen  die  Richtimg  derselben  regelmässig.  In  manche- 
Fällen  stehen  die  Theilungsebenen  nach  drei  Richtungen  senkrecht  aufein:ind-.T 
wie  bei  Gloeocapsa  (von  denen  man  in  der  gegebenen  Figur  erst  zwei  convtatirr" 
kann:  die  erste  von  oben  nach  unten  verlaufende  Theilungsrichtung;  die  i^<'< 
Theilungsebene  in  der  rechten  Hälfte  der  Figur  verläuft  von  links  nach  rctlt* 
die  dritte  würde  parallel  der  Papierfläche  liegen).  Bei  anderen  Gattungen  er- 
folgen die  Zelltheilungen  nur  in  zwei  aufeinander  senkrechten  Richtungen ,  n^  e 
bei  Merhmopoedia^  wo  sie  zur  Bildung  einschichtiger  Täfelchen  fuhren.  1Li>.m 
die  kugelförmigen  Familien  von  Gloeocapsa  oder  die  MeHsmopoeJia'V\7i\x^T\  v'n 
gewisses  Maximum  erreicht,  so  zerfallen  sie  in  einzelne  grössere  Bruchst.:i  'ke. 
deren  Zellen  sich  zu  theilen  fortfahren.  Bei  wenigen  Gattungen  erfclj^t  il- 
Zelltheilung  in  der  Weise,  wie  bei  den  Nostochineen,  nur  in  einer  Riclitni^. 
aber  die  Tochterzellen  lösen  sich  sofort  von  einander  oder,  wo  sie  zeit\ktM*'.: 
zu  kurzen  Fäden,  wie  bei  Synechococcus^  vereinigt  bleiben,  hat  man  doch  in  »!• ' 
Art  der  Vermehnmg  ein  sicheres  Kriterium,  dass  solche  Gattungen  nicht  21»  «iv 
Nostochineen  gehören,  da  die  charakteristische  Fortpflanzung  durch  mchr/cl!:*'e 
bewegliche  Hormogonien  ihnen  abgeht.  Die  Vermehrung  der  Chroococrat  c.  • 
erfolgt  eben  nur  durch  die  beständige  /weitheilung  der  vegetativen  Zellen  ■.•''!! 
ein  früheres  oder  späteres  SelbständigNverden  der  Tochterzellen.  ^Ucber  •• 
Schwärmzellen  von  Merismopoedia  vergl.  pag.  306). 

Die  Kntwicklung  von  Sporen  ist  bisher  nur  bei  Gloeocapsa  beobachtet  uuri 
Die  sämmtlichen  Zellen  einer  Familie  verändern  dabei  gleichzeitig  ihren  H.i*»»* 
(Fig.  25  XII,  XIII),  indem  sie  sich  an  Stelle  der  gallertartig  (|ueHendcn  Mcmbf.i- 
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der  vegetativen  Zellen  mit  einer  derben  auf  der  Aussenseite  rauhen  Membran 
umhüllen.  Bei  der  Keimung  geht  durch  successive  Zweitheilung  wieder  eine 
nonnale  vegetative  Familie  aus  der  Spore  hervor. 


Durch  mannigfache  biologische  Eigenthümlichkeiten  sichern  sich  die  Schizo- 
{•nyceen  ein  höheres  Interesse,  als  sie  auf  Grund  ihrer  morphologischen  Verhält- 
nis^, die  eine  ausserordentliche  Eintönigkeit  zeigen,  beanspruchen  können. 

Von  den  Schizophyceen  findet  sich  eine  verhältnissmässig  grosse  Anzahl  im 
Thallus  der  Flechten  wieder,  wo  sie  —  als  Gonidien  bezeichnet  —  als  nahrungs- 
jrzeugende  Elemente  für  gewisse  Pilze  aus  der  Gruppe  der  Ascomyceten  fungiren. 
r»er  Thatsache  gegenüber,  dass  viele  Angehörige  der  Schizophyceen,  aus  allen 
!  amilien  derselben,  die  Fähigkeit  besitzen,  ausserhalb  des  Wassers  zu  leben,  und 
^e  somit  als  besonders  geeignet  erscheinen,  für  die  Emähnmg  der  wasserscheuen- 
dtn  Pilze  im  Flechten -Thallus  zu  sorgen,  ist  es  um  so  auffallender,  dass  Oscil- 
!5ii.iceen  bisher  als  Gonidien -Bildner  nicht  nachgewiesen  worden  sind.  Wahr- 
scheinlich ist  die  Fähigkeit  der  selbständigen  Ortsveränderung,  welche  auch  den 
e^etativen  Oscillariaceen-Fäden  eigen  ist,  die  Ursache,  welche  die  Oscillariaceen 
•üvor  bewahrt,  von  den  Pilzhyphen  umsponnen  und  für  deren  Ernährung  dienst- 
bar gemacht  zu  werden. 

Von  denselben  Schizophyceen,  welche  im  Flechten-Thallus  als  ernährende 
Kiemente  fungiren,  kommt  ein  Theil  unter  Lebensverhältnissen  vor,  welche 
ien  Verdacht  rege  machen,  dass  sie  bisweilen  selbst  auf  Kosten  anderer 
llinzen  leben  möchten.  Denn  ob  diejenigen  Schizophyceen,  welche  innerhalb 
•les  Gewebes  höherer  Pflanzen  nisten  (vergl.  pag.  172),  ihren  Wirthen  wirklich 
Dr  keine  organischen  Substanzen  entnehmen,  erscheint  mindestens  fraglich  gegen- 
:l)cr  der  Beobachtung,  dass  die  Schizophyceen  auch  sonst  gerade  solche  Stand- 
■rte  Heben,  wo  ihnen  faulende  organische  Substanzen  reichlich  zur  Verfügung 
^*<rhen.  Die  Eigenschaft  der  Schizophyceen,  trotz  ihres  eigenen  Chlorophyllge- 
MJtes,  wenn  auch  nur  theilweise  auf  fremde  Kosten  zu  leben,  kann  um  so 
weniger  überraschen,  wenn  man  sich  die  nahen  Beziehungen  vergegenwärtigt, 
•«^Iche  die  Schizophyceen  mit  den  chlorophylllosen  Schizophyten  verbindet  und 
"eiche  die  Veranlassung  gegeben  haben,  die  chlorophyllhaltigen  Spaltalgen  mit 
en  Chlorophyll  freien  Spaltpilzen  zu  der  Klasse  der  Schizophyten  zu  vereinigen. 
Iri  morphologischer  Beziehung  stehen  manche  Chlorophyll  freie  Schizophytenformen 
Jen  chlorophyllhaltigen  Formen  so  nahe,  dass  man  z.  B.  Gattungen,  wie  Beg- 
:hUoa  und  Leptothrix^  direkt  als  Chlorophyll  freie  Oscillariaceen  bezeichnen  könnte. 
'He  endophytisch  lebenden  Schizophyceen  und  andere  chlorophyllführende  Ver- 
wandte, die  in  Tümpeln  stagnirend  faulenden  Wassers  oder  im  schmutzigsten 
Hnfenschlamm,  wo  keine  andere  marine  Alge  mehr  zu  existiren  vermag,  zu 
['I>ij:er  Vegetation  befähigt  sind;  beweisen,  dass  in  der  Lebensweise  kein  schroffer 
^ Gegensatz  zwischen  den  chlorophyllhaltigen  Schizophyceen  und  ihren  chlorophyll- 
reien,  saprophy tisch  lebenden  Verwandten  besteht,  sondern  dass  saprophytische 
Kmahrung  auch  schon  unter  den  chlorophyllführenden  Schizophyceen  auftreten 
'^.inn  und  zwischen  beiden  Gruppen  in  Bezug  auf  die  Lebensweise  nur  graduelle 
i.'nterschiede  bestehen. 

Mit  den  Schizomyceten  theilen  manche  Schizophyceen  die  Eigenschaft,  unter 
♦ '^rhältnissen ,  deren  Combination  noch  nicht  klar  gelegt  worden  ist,  durch  be- 
^Mtunigte  Vermehrung  plötzlich  in  kürzester  Zeit  sich  zu  einer  enormen  Indi- 
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viduenanzahl  zu  vermehren.  Unter  den  Nostocaceen  ist  es  vornehmlich  Anaban^ 
(Limnochlide)  Fios  aquae,  von  den  Chroococcaceen  Pofycystis  ichthyoblabe  und  Aij 
gehörige  der  Gattungen  C/aMr^r^fAV  und  Coeiosphaerium,  welche  nicht  nur  in  kürzest 
Zeit  die  Oberfläche  der  Gewässer  als  »Wasserblüthe «  vollständig  zu  übendehe 
vermögen,  sondern  bis  in  grössere  Tiefen  hinein  so  massenhaft  verbreitet  >e 
können,  dass  das  Wasser  seinen  Charakter  als  tropfbare  Flüssigkeit  verliert  u» 
in  einen  dünnen  Brei  verwandelt  erscheint.  Auch  ohne  dass  dieses  Maxim'.t 
der  Vermehnmg  eintritt,  können  die  Schizophyceen  bei  reichlichem  Auftrete 
dem  Fischbestand  ihrer  Wohnorte  gefahrlich  werden. 

Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  gehört  zu  den  Schizophyceea  auch  die  Ckr^wcoccus-znigt.  i« 
Zanardini  beschriebene  Dermogloea  Umi,  welche  im  Sonuner  1874  an  den  Kttsten  de*  a^H 
tischen  Meeres  in  ungeheueren  wolkenartigen  Massen  von  gelatinöser  Beschaffenheit  aus  der  Ttd 
bis  fast  unter  die  Meeresoberfläche  aufstieg,  so  dass  sie  das  Versenken  der  Fischcractxe  ersch» 
oder  hinderte,  und  welche  bei  der  schweren  Schädigung,  die  sie  dem  Fischfang  zufUgte,  die  Fi 
Setzung  einer  Untersuchungs-Commission  von  Seiten  der  Regierung  veranlasste.  Nach  « 
Wochen  verschwand  diese  Seeplage  ebenso  plötzlich,  wie  sie  aufgetreten  war.  (Za>aii' 
Iconographia  adriatico-roediterranea.     Vol.  HI.     Venezia.) 

Eine  fernere  Eigenthümlichkeit  der  Schizophyceen  ist  die  ausserordentlir^ 
Unempfindlichkeit  gegen  hohe  Temperaturgrade  und  die  Fähigkeit,  in  stark  sili 
haltigen  Soolquellen  vegetiren  zu  können.  In  dem  bis  auf  54°  C.  abgeküh'^f 
Wasser  des  Karlsbader  Sprudels  treten  als  erste  Pflanzen  Oscillariaceen  auf  vn 
eine  ähnliche  Erscheinung  zeigen  die  Schizophyceen  in  fast  allen  heissen  Quellf 
(Gastein,  Landeck,  Nauheim,  Aachen,  Aqua  albula  bei  Tivoli,  die  heissen  Quell« 
im  Tamburrothai  bei  Casamicciola).  Eine  noch  grössere  Gleichgiltigkcit  ge:: 
hohe  Temperaturen  zeigen  gewisse  Nostocaceen,  welche  in  der  Solfatara  >' 
Pozzuoli  selbst  an  Stellen  zu  existiren  vermögen,  wo  sie  von  den  heissen  ^ 
säurereichen  Dämpfen  der  Fumarolen  getroffen  werden. 

Diese  Unempfindlichkeit  der  Schizophyceen  gegen  hohe  Temperaturen,  ^ 
sie  bei  keiner  anderen  Pfianzengruppe  bisher  zur  Beobachtimg  gelangt  ist,  hat 
Verbindung  mit  der  ausserordendich  niedrigen  Organisation  und  dem  vollsund:^^ 
Mangel  eines  Befruchtungsprozesses  Cohn  zu  der  Hypothese  veranlasst,  dass  m 
in  den  Schizophyceen  vielleicht  jene  Urpfianzen  zu  erblicken  habe,  welclc 
erste  Organismen  auf  dem  Erdball  zu  existiren  vermochten,  nachdem  bei  «k 
fortschreitenden  Abkühlung  unseres  Planeten  organisches  Leben  auf  ihm  'i'-c 
haupt  möglich  geworden  war. 

Naegeli,  Einzellige  Algen.  Ztlrich,  1849.  —  Fischer,  Beitr.  zur  Kenntnis«  d«  ^•"*' 
chaceen.  (Bern,  1853.)  —  De  Barv,  Beitrag  rur  Kenntniss  der  Nostocaceen.  insbesondetc  ^ 
Rivularien.  (Flora.  1863.)  —  Bornet  et  Thuret,  Notes  algologiques.  (Fase  I,  D.  r«^ 
1876,  8a)  —  Thuret,  Obs.  sur  la  reproduction  de  quelques  Nostochinees.  (Mem.  d  1-  "^ 
imp.  des  Sc.  nat.  de  Cherbourg,  vol.  V.)  —  Thuret,  Essai  de  Classification  des  NoMnchr« 
(Ann.  des  Sciences  nat.  ser.  6.  Tome  I.)  —  Thitret,  Note  sur  le  mode  de  rcpcoducftp^ 
Nostoc  verrucosum.  (Ann.  des  Sc.  nat  ser.  3.  Tome  II.)  —  Bornet,  Rech,  sur  le*  ^ 
des  Lichens.  (Ann.  des  Sc.  nat  ser.  5.  Tome  XVH)  —  Bornet,  Deuxieme  note  s.  L  gooj  *  c» 
Liehen s.  (Ann.  des  Sc.  nat.  ser.  5.  Tome  XDC)  —  Janczewski,  Observ.  s,  la  Teprodc- 
de  quelques  Nostochacees.  (Ann.des  Sc.  nat  ser.  $.  Tome  XIX.)  —  BoRZi,  Note  «B*  n. 
loßia  e  biologia  delle  alghe  Ficocromacee.     (Nuovo  giomale  Botanico  Italiano.    VoL  X  t»«'  ^l 

Bewegung  und  Lebensweise:  Siebold,  Einteilige  Pflanten  und  Thierc.     (Zcüschnft  f  «^ 
Zoologie.     1849.     Bd.  I.)  —  Cohn,   Beiträge  lur  Physiologie   der  Phycochromaccco  uad  ^^• 
deen.     (Archiv  für  microsc.  Anat,  Bd.  m.     1867.)  —  Engelmann,  Uebcr  die  Bcwejpinffr: 
Oscillarieen  und  Diatomeen.     (Bot  Zeit     1879.) 


Die    Muscineen. 

Von 

Prof.  Dr.  K.  Goebel. 


Einleitung. 

De  Gruppe  der  Muscineen  umfasst  zwei  engverwandtei  äusserlich  aber  immerhin 
ziemlich  scharf  von  einander  abgegrenzte  Reihen,  die  der  Leber-  und  die  der 
Uubmoose.  Sie  unterscheiden  sich  von  den  häufig  als  Thallophyten^)  zusammen- 
griassten  Pflanzen,  den  Algen  und  Pilzen  nicht  sowohl  durch  ihre  vegetative 
Gliederung,  als  durch  ihren  eigenthtimlichen  Generationswechsel.  Was  die  erstere 
wrifit,  so  ist  der  Vegetationskörper  mancher  T^ebermoose  ein  echter  Thallus, 
»ahrend  die  höheren  Formen  beblätterte  Stämmchen  bilden,  die  bei  den  Leber- 
moosen mit  drei  Reihen  Blättern  versehen  sind  (von  denen  häufig  die  eine  dem 
"^shstrate  zugewandte  fehlt)  und  meist  dem  Substrate  angeschmiegt  wachsen, 
»ährend  die  Laubmoose  meist  aufrecht  wachsende,  d.  h.  radiäre  und  orthotrope 
^mchen  besitzen.    Die  Geschlechtsorgane,  welche  an  diesen  Vegetationskörpem 

• 

söen,  werden  alsAntheridien  und  Archegonien  bezeichnet.  In  den  ersteren, 
Seligen  oder  keulenförmigen,  meist  gestielten  Körpern  entstehen  die  Spermato- 
»«len,  in  letzteren  die  Eier,  und  zwar  in  jedem  Archegonium  eines.  Ein  Arche- 
pÄÜum  ist  eben  nichts  anderes  als  ein  etwas  complicirter  gebautes  Gogonium, 
^  ich  halte  daher  im  Anschluss  an  Sachs  den  ersten  Namen  für  überflüssig, 
^  der  letztere  die  allgemeinere  Bezeichnung  in  sich  schliesst.  Da  indess  der 
We  Archegonium  ein  seit  Blschoff  eingebürgerter  ist,  so  mag  er  der  Einfach- 
Uit  halber  auch  im  Folgenden  beibehalten  werden,  und  hier  nur  betont  sein,  dass 
^  venig  man  für  die  Antheridien  der  Algen  und  Moose  verschiedene  Namen 
»alili,  so  wenig  dies  eigentlich  auch  flir  die  weiblichen  Geschlechtsorgane  be- 
^^Htigt  ist  —  Das  Archegonium  ist  im  Allgemeinen  von  flaschenformiger  Gestalt. 
^•^  besteht  aus  einem  basalen,  etwas  angeschwollenen  Theil,  welcher  die  Eizelle 
fßthalt,  und  einem  Hals,  welchem  die  Function  zukommt,  die  Spermatozoi'den 


'j  Die  Unterscheidung  der  Pflanzen  in  Thallophyten  und  Connophyten  ist  ebensowenig  eine 

i^^^ieOe,  als  die  in  Phanerogamen  und  Kryptogamen,    die  erstere  Bezeichnung  mag  aber  bei- 

"^^Iten  werden,   wenn   man  —  ganz   abgesehen   von  der  eigentlichen  Bedeutung  derselben  — 

«•"antfr  die  Gesammtheit  der  Algen  und  Pilze  versteht,   während  die  zweite   grosse  Abtheilung 

''t'  »Kryptogamen«  von  den  Archegoniaten  gebildet  wird,  welche  Moose,  »Gefässkryptogamcn« 

'"sridophyten)    und  Gymnospermen   umfassen.  —  Innerhalb  jeder  dieser  Gruppen,    deren  Be- 

''•i^angra  eben  nur  SammelbegrifTe  sind,   findet  sich  dann  eine  Anzahl  mehr  oder  weniger  mit 

•s^der  Terwandter  Reihen.  —  Die  Stellung  der  Angiospermen,   resp.   der  Ort,   wo   dieselben 

%Aüpfen,   ist   auch    nach    dem   heutigen  Stand    der  Forschung   noch    nicht  ganz   aufgeklärt. 

^*^kKs  dailiber  in  dem  Abschnitt  des  Handbuchs  über  vergleichende  Entwicklungsgeschichte. 
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zur  Eizelle  zu  leiten.  Im  Jugendzustand  ist  dieser  Canal  oben  geschlobscn  ur.« 
von  einem  später  verschleimenden  Zellstrange  erfüllt.  Aus  der  befruchteten  Ki 
zellc  geht  nun  die  zweite  ungeschlechtliche  Generation,  die  Sporenfrucht,  hcnui 
von  Sachs,  um  sie  von  anderen  ähnlich  bezeichneten  Gebilden  zu  unterschesdcr 
passend  Sporogonium  genannt.  —  Das  Sporogonium  ent$teht  aus  der  Kizell* 
indem  sich  dieselbe  in  einen  Zellkörper  verwandelt,  der  oft  compliciiter  geUv 
ist,  als  der  Vegetationskörper.  So  vor  Allem  bei  den  Laubmoosen.  Wir  finde 
hier  am  Sporogonium  z.  B.  Spaltöffnungen,  welche  den  Laubmoosblättem  un 
-Stämmchen  vollständig  abgehen  (auch  das  Sporogonium  von  Atähoara  besit 
solche,  während  der  Thallus  nur  i Schleimspalten «  aufweist,  bezüglich  welcher  ü< 
spezielle  Theil  zu  vergleichen  ist)  und  durch  komplicirte  Gewebediffercnzirjniic 
sehen  wir  Einrichtungen  getroffen,  welche  den  Zweck  haben,  die  Kapsel  zu  otinj 
und  die  Sporen  auszustreuen. 

Das  Sporogonium  lebt  zum  allergrössten  Theil  auf  Kosten  des  Vegeution 
körpers,  an  welchem  das  befruchtete  Archegonium  sitzt,  es  ist  im  ph}'siol<)ti>*  f»«: 
Sinne  die  ungeschlechtliche  Generation,  das  Sporogonium,  ein  Parasit  der  j 
schlechtlichen.  Der  Archegoniumbauch,  in  welchem  die  Eizelle  liegt,  eni^. 'C 
sich,  dem  Wachsthum  des  Embryo  folgend,  und  wird  in  diesem  Zustand  - 
Calyptra  bezeichnet.  Bei  Riccia^  der  niedersten  Form  einer  Lebermoosreihe,  fc 
der  Marchantiaceen,  bleibt  das  Sporogonium  zeitlebens  in  der  Calyptra  eirj 
schlössen.  Die  Sporen  werden  frei,  indem  der  Thallustheil,  in  welchem  Jl 
Sporogonium  eingesenkt  ist,  verwittert.  Aber  auch  bei  den  andern  Lebenn(x.'>| 
bringt  der  Embryo,  das  junge  Sporogonium,  den  grössten  Theil  seine>  l^a,-^ 
im  Archegonienbauche  zu.  Bei  Fellia  epiphylla  z.  B.,  einer  unserer  häufigsten  n 
heimischen  thallosen  Jungermannien,  erfolgt  die  Reife  der  Geschlechtsorgane  x 
die  Befruchtung  im  Mai.  Der  Embryo  braucht  zu  seiner  Ausbildung  den  c^nr^ 
Sommer,  im  Herbst  ist  er  im  wesentlichen  fertig,  um  dann  im  nächsten  \\\i\i 
nach  plötzlicher  energischer  Streckung  des  Stieles  die  Calyptra  zu  durchbrvt  K( 
und  die  Sporen  auszustreuen,  ein  Vorgang,  der  binnen  wenigen  Tagen  >ich  ^ 
spielt.  Bei  Anthoceros  führt  das  Sporogonium  kein  so  ephemeres  LcU 
es  besitzt  nämlich  an  seiner  Basis  interkalares  Wachsthum,  während  oben  rd 
Si)oren  ausgestreut  werden,  bilden  sich  unten  neue,  und  dieser  Entwicklung>^-  *i 
kann  lange  fortgehen;  es  giebt  ausländische  Arten,  welche  Sporogonien  >l 
7  Centim,  lünge  besitzen.  Während  bei  den  Lebermoosen  die  Cal>i)tra  j3 
durchbrochen  wird  und  als  scheidige  Hülle  an  der  Basis  des  Sporogoniu: 
stehen  bleibt,  reisst  der  langgestreckte,  spindelförmige  Laubmoosembr)»-  i 
Calyptra  an  deren  Basis  ab,  und  hebt  sie  so  auf  verschiedene  Weise  alb  M:1 
auf  seinem  Scheitel  empor.  Es  braucht  das  Sporogonium  einzelner  I.aulmv-1 
zu  seiner  Entwicklung  länger  als  ein  Jalir  (Pölytrichum-Kti^n^  Hypmum  .'.| 
castrensisj 

Die  Aufgabe  der  Sporogonien  ist  es  zunächst,  Sporen  zu  producirer  ^ 
einfachsten  geschieht  dies  bei  Riccia,  hier  gestaltet  sich  der  Embryo  /u  e:'J 
kugeligen  Zellkörper,  dessen  sämmtlichc  Zellen,  mit  Ausnahme  der  j>criphen-'  i 
Waudschicht  zu  Sporcnmutterzellen  werden,  aus  denen  je  vier  Sporen  hcr^or^v  \ 
Bei  den  höher  stehenden  Formen  aber  unterscheidet  man  am  Sporogonium  i  c  | 
Fuss,  resp.  einen  Stiel,  der  sich  häufig  ins  Gewebe  des  VegetationskoqKrN 
bohrt,  und  eine  Kapsel,  welche  die  Sporen  bildet.  Die  Differenzining  inrci:  i 
der  Kapselanlagen  in  die  Zellen,  aus  welchen  die  Sporenmuttcrzellen  bcnt-'U»^  ^ 
und  die,  welche  zur  Wandbildung  oder  sonstwie  verwendet  werden,  crfol;t  < 
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frih.  Denjenigen  Zellkomplex,  aus  dem  die  Sporenmutterzellen  hervorgehen,  be- 
Ä'icline  ich  hier,  wie  bei  den  Gefösskryptogamen^)  als  Archesporium.  Es  ist  das- 
selbe meist  eine  Zellschicht,  bei  manchen  Jungermannieen  besteht  es  nach  I.eit- 
oeb's  Angaben  aus  einigen  über  einander  gelagerten  Zellschichten.  Bei  Hiccia 
und  den  L.aubmoosen  gehen  aus  dem  Archespor  nur  Sporenmutterzellen  hervor. 
Bei  der  Mehrzahl  der  Lebermoose  aber  bleibt  eine  Anzahl  der  Zellen  steril  und 
diese  fungiren  entweder  nur  als  »Nährzellen«  der  Sporenmutterzellen,  welch 
letztere  die  in  ersteren  aufgespeicherten  Stoffe  allmählich  aufzehren  (Beispiel: 
Rulid)  oder  sie  gestalten  sich  zu  spindelförmigen  mit  schraubenförmigen  Ver- 
dickimgen  versehenen  Schleudern  oder  Elateren,  welchen  die  Auflockerung 
it-i  Sporenkomplexes  bei  der  Aussaat  zukommt. 

Die  Gewebebildung  bei  den  Muscineen  ist  keine  so  mannigfaltige  wie  bei 
den  Thallopbyten.  Während  die  komplicirteren  Gewebekörper  der  letzteren  ent- 
weder durch  VerÖechtung  resp.  Verschmelzung  ursprünglich  getrennter  Elemente 
f'Uer  als  durch  Zellfacherung  entstandene  Zellkörper  zu  Stande  kommen,  treffen  wir 
Ui  den  Muscineen  nur  den  letzteren  Modus,  der  von  hier  an  der  einzige  bleibt. 
Die  anatomische  Gliederung  ist  aber  auch  eine  sehr  einfache,  entweder  sind  alle 
Zellen  der  Vegetationskörper  gleichartig,  wie  bei  manchen  thallosen  Junger- 
T&uinien,  oder  es  differenzirt  sich  ein  assimilatorisches  Gewebesystem  von  einem 
lebenden,  wie  bei  den  Marchantiaceen.  Das  Stämmchen  der  beblätterten  Formen 
ÄJgt  meist  eine  verdickte  Rindenschicht,  und  bei  den  Laubmoosen  häufig  einen 
aiien  Strang  gestreckter  Zellen,  wie  er  auch  die  »Mittelrippe«  vieler  thallosen 
ioraien  durchzieht.  —  Bei  den  höchst  entwickelten  Formen  setzen  sich  von  den 
BLrtnppen  ausgehende  Stränge  an  den  Stammstrang  an.  Eigenthümliche  Schleim- 
pngc  finden  sich  im  Thallus  von  Fegatella,  gestreckte  isolirte  Faserzüge  in  dem 
ifi«n  Preissia,  beide  Gattungen  der  Marchantiaceen. 

Bei  der  Keimung  der  gewöhnlich  einzelligen .  Sporen  bildet  sich  nicht  direkt 
'i^T  Vegetationskörper,  sondern  ein  Vorkeim,  an  welchem  dann  erst,  seitlich  oder 
pi  der  Spitze,  die  eigentliche  Pflanze  entsteht. 

'  Die  Form  dieses  Vorkeims  ist  eine  sehr  mannigfaltige  und  soll  unten  noch 
•i^ecieller  beschrieben  werden.  Am  auffallendsten  ist  er  bei  den  Bryineen  unter 
}aubmoosen,  wo  er  als  Protonema  bezeichnet  wird,  und  die  Gestalt  einer  verzweigten 
radcnalge,  etwa  einer  Cladophora  hat.  Bei  den  einfachen  Lebermoosformen  unter 
tHeidet  er  sich  weniger  von  dem  eigentlichen  Vegetationskörper.  Dieser  letztere 
rt  weder  bei  Laub-  noch  bei  Lebermoosen  Wurzeln  im  Sinne  der  höheren 
ianzen,  ihre  Funktion  wird  übernommen  von  einfachen  oder  septirten  Schläuchen, 
man  als  Rhizoiden  bezeichnet  hat.  —  Ausserordentlich  reich  ist  bei  beiden 
ihen  die  Vennehrung  durch  Brutknospen  und  ähnliche  Bildungen.  Bei  den 
ibmosen  z.  B.  ist  fast  jede  Zelle  im  Stande,  einem  neuen  Pflänzchen  den 
^P^ung  zu  geben. 

Während   man  eine  Zeidang  geneigt  war,  die  Lebermoose  in  verschiedene, 

'tr  sich  und   den  Laubmoosen  gleichwerthige  Reihen  aufzulösen,  hat  sich  in 

t'Hrer  Zeit    herausgestellt,    dass   die    Beziehungen   dieser   Reihen    unter    sich 

toge  sind,  dass  es  durchaus  berechtigt  und  geboten  erscheint,  dieselben  als 

»«Familie,  die  der  Lebermoose  zusammenzufassen.    Die  beiden  Familien  lassen 

etwa  folgendermassen  kurz  charakterisiren: 

I.  Lebermoose.     Aus    der  Spore    entsteht   ein  meist  kleiner,    kurzlebiger 


',  Vcrgt  Betträge  zur  vergl.  Entwicklungsgeschichte  der  Sporangien.     Bot  Zeit.  1880. 


1 


3<8  Die  Muscineen. 


Vorkeim,  aus  dem  sich  die  geschlechtliche  Generation  entwickelt  Diese  hat  bä 
den  niederen  Formen  die  Gestalt  eines  gabelig  verzweigten,  flachen  Thallus 
(Ausnahme  RUlla)^  bei  den  höheren  die  eines  beblätterten,  mit  Ausnahme  voo 
Haplomitrium,  kriechenden,  mit  zwei  bis  drei  Blattreihen  besetzten  Stämmcbens. 
welches  —  abgesehen  von  der  einen  beblätterten  Form,  dem  HaplomUrhrn,  un<i 
einer  thallosen,  der  Gattung  RUUa,  einen  Unterschied  zwischen  der  dem  Substnte 
zugewandten  Seite,  der  Bauchseite,  und  der  dem  Lichte  zugekehrten  Seite,  der 
Rtickenseite  erkennen  lässt,  also  dorsiventral  gebaut  ist  —  Die  zweite,  ung^ 
schlechtliche  Generation  bleibt  bis  zur  Sporenreife  in  den  erweiterten  A^ch^ 
goniumbauch,  die  Calyptra,  eingeschlossen,  durch  die  Streckung  des  Stieles  «iid 
dieselbe  durchbrochen  (bezügl.  Riccia  s.  oben)  und  die  auf  verschiedene  Weiie 
aufreissende  Kapselwand  entlässt  die  Sporen.  Bezüglich  des  Baues  und  der  Ert 
Wicklung  der  Sporogonien  finden  sehr  beachtenswerthe  und  chaiakteristibch 
Differenzen  zwischen  den  einzelnen  Reihen  statt,  bezüglich  derer  der  spedele 
Theil  zu  vergleichen  ist 

2.  Laubmoose.  Der  Vorkeim,  welcher  aus  der  Spore  hervorgeht  Ca 
Protonema)  ist  hier  viel  kräfHger  entwickelt,  er  besteht  aus  verzweigten  Zellreihca 
oder  aus  einem  thallosen  Körper,  besitzt  ofl  besondere  Assimilationsoigane,  und 
ist  im  Stande,  fortzuvegetiren,  selbst  wenn  beblätterte  Pflanzen  als  Seitenknos^er 
an  ihm  entstanden  sind.  Der  Vegetationskörper  ist  hier  immer  ein  bebliltcne* 
Stämmchen,  wenngleich  oft  von  winzigen  Dimensionen  und  kurzer  I>a:»'' 
(Ephemerumjt  gewöhnlich  radiär  und  orthotrop,  mit  zwei  oder  mehr  Blattieiftr, 
seltener  dorsiventral.  —  Die  ungeschlechtliche  Generation,  das  SporogoiuuTs 
bleibt  nur  kurze  Zeit  in  der  Calyptra  eingeschlossen,  reisst  dann  dieselbe  ab  >s^ 
hebt  sie  als  Mütze  empor.  Erst  jetzt  beginnt  im  Innern  des  spindelfonni):^ 
Embryos  die  DifTerenzirung  in  Stiel  (»seta«)  und  Kapsel.  Die  von  einer  deutl:f^ 
entwickelten  Epidermis  überzogene  Kapsel,  wirft  bei  ihrer  Reife  gewöhnlich  ihr- 
obem  Theil  in  Form  eines  Deckels  ab  und  entlässt  dann  die  Sporen. 

Historisches.*)  Die  Antheridien  und  Archegonien  der  Muscineen  wat" 
schon  den  Bryologen  des  vorigen  Jahrhunderts,  Schmi£Del  (17  i8 — 17Q2,  er  uni<n 
suchte  die  Lebermoose)  und  Hedwig  (1736 — 1799)  bekannt,  und  wurden  \^' 
ihnen  nach  der  äusserlichen  Aehnlichkeit  mit  den  Staubgefässen  und  Fruchtknote" 
der  Phanerogamen  identificirt.  Nees  von  Esenbecr  sah  1822  die  Spermatozoi«iCT 
von  Sphagnutn,  hielt  dieselben  aber  für  Infusorien,  Unger  dagegen  erkli'^i 
sie  1837  ^  männliche  Befruchtungsorgane.  Eine  umfassende  entwic^lur^ 
geschichtliche  Bearbeitung  fanden  die  Muscineen,  nachdem  Naeceu's  Ail^*tci 
den  Anstoss  und  die  Grundlage  zu  derartigen  Untersuchungen  gegeben  hine- 
in Hofmeister's  1  vergleichenden  Untersuchungen.«  Was  seither  erschienen  t^r 
vor  Allem  Leitgeb's  sehr  eingehende  Untersuchungen  haben  zwar  sehr  weith^*'»« 
Ergänzungen  und  Berichtigungen  gebracht,  allein  nicht  die  fundamentale  Bedeute"«, 
welche  dem  HoFMEiSTER'schen  Werke  zukommt.  Hofmeister  hatte  schon  i>-:^ 
aus  seinen  Beobachtungen  den  Schluss  gezogen,*"^  >das  Prothallium  der  Gcu^^ 
kryptogamen  sei  morphologisch  gleichbedeutend  mit  den  blatttragenden  Mv>^' 
pflanzen,  die  beblätterte  Pflanze  eines  Famkrauts,  eines  Lycopcdium^  einer  Rbi: 
carpee  gleichbedeutend  mit  der  Moosfrucht  i  Bei  Moosen  wie  bd  Famen  t^i^ 
eine    Unterbrechung    der    vegetativen    Entwicklung    durch    die    Zeugujig.    ^ 


*)  Vergl.  Sachs,  Geschichte  der  Botmnik,  pag.  472  u.  a.  and  O. 
*)  VergL  Sachs  a.  a.  O.,  pag.  475. 
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Generationswechsel  statt»  bei  den  Gefässkryptogamen  sehr  bald  nach  der  Keimung, 
bei  den  Moosen  um  vieles  später.«  Und  in  den  vergleichenden  Untersuchungen, 
P^^-  '39i  >Moose  und  Farne  bilden  somit  eines  der  auffälligsten  Beispiele  eines 
regelmässigen  Wechsels  zweier  in  ihrer  Organisation  weit  verschiedener  Gene- 
rationen. Die  erste  derselben,  aus  der  keimenden  Spore  hervorgegangen,  ent- 
wickelt Antheridien  und  Archegonien,  bald  wenige,  bald  viele.  In  der  Central- 
zelle  des  Archegonium  entsteht  in  Folge  der  Befruchtung  durch  die  aus  den 
Antheridien  entleerten  Spermatozoiden  die  zweite  Generation,  bestimmt  Sporen 
zu  erzeugen,  deren  sie  stets  eine  weit  grössere  Anzahl  bildet,  als  die  erste  Gene- 
ration Anlagen  zur  Frucht  trug.  Das  vegetative  Leben  ist  bei  den  Moosen  aus- 
schliesslich der  ersten,  ausschliesslich  die  Frucht-  (resp.  Sporen-)  bildung  der 
zweiten  Generation  zugetheilt.  Nur  der  belaubte  Stengel  wurzelt, i)  die  Sporfcn- 
bildende  Generation  zieht  ihre  Säfte  aus  jenem.  Die  Frucht  (das  Sporogonium) 
ist  meist  von  viel  kürzerer  Lebensdauer,  als  die  blättertragende  Pflanze.  Bei  den 
Famen  ist  das  Verhältniss  ziemlich  umgekehrt.  Zwar  treiben  die  Prothallien 
Haarwurzeln  (Rhizo'iden)  —  aber  das  Prothallium  lebt  weit  kürzere  Zeit  als  die 
wedeltragende  Pflanze,  die  in  den  meisten  Fällen  mehrere  Jahre  vegetiren  muss, 
bis  sie  zur  Fruchtbildung  gelangt.«  Mit  diesen  Sätzen  war  eine  der  wichtigsten 
morphologischen  Beziehungen  im  ganzen  Pflanzenreiche  klar  gelegt  Heute  ge- 
hören die  Muscineen  Dank  namentlich  den  LEiTCEß'schen  Untersuchungen  und 
andern  bei  den  Literaturangaben  zu  nennenden  zu  den  entwicklungsgeschicht- 
lich best  bekannten  Pflanzen.  Die  folgende  Darstellvmg  wird  versuchen,  einen 
vergleichenden  Ueberblick  über  die  Naturgeschichte  derselben  zu  geben. 

Auf  Einzelnheiten,  namentlich  bezüglich  des  Zellenauf baus  konnte  schon 
deshalb  nicht  eingegangen  werden,  weil  diese  ohne  eine  grössere  Anzahl  von 
Abbildungen  nicht  •  gegeben  werden  können.  Solche  standen  mir  hier  nicht  zu 
Gebot  Uebrigens  giebt  es  vielleicht  in  der  Botanik  nichts  Ermüdenderes,  als 
die  Beschreibung  von  Zelltheilungsfolgen,  so  nothwendig  und  nützlich  die  Kennt- 
niss  derselben  in  manchen  Fällen  für  den  Fachmann  ist.  Was  die  Zellenanordnung 
betrifft,  so  bin  ich  hier  natürlich  der  Terminologie  von  Sachs  gefolgt,  deren  Be- 
gründung in  dem  Abschnitt  über  allgemeine  Entwicklungsgeschichte  näher  darge- 
stellt werden  soll. 

L    Die  Lebermoose. 

Liteiatiir:  (Einzduntenuchungen  werden,  soweit  sie  in  Betracht  kommen,  im  Texte  citirt 
Verden)  MiRBEL,  Recherches  anatonriques  et  physiologiques  sur  la  Marchantia  polymorpha,  Mem. 
de  l'acad.  des  sciences  de  l'inst.  de  France  T.  Xm.  1835.  Bischoff,  Bemerkungen  über  die 
Lebermoose,  Torzttglich  aus  den  Gruppen  der  Marchantiaceen  und  Riccieen.  Nova  Acta,  Leopold. 
CaroL  VoL  XVII.  P.  IL  (1835).  Gottsche,  Ueber  Haplomitrium  Hookeri  ibid.  Vol.  XX.  p.  i.; 
Na£ceu,  versch.  Aufsätze  in  Naegkli  und  Schleiden,  Zeitschrift  fUr  wissensch.  Botanik;  HoF- 
mustzr.  Vergleichende  Untersuchungen  der  Keimung,  Entfaltung  und  Fruchtbildung  der  höheren 
Kryptogamen.  Leipzig  1851,  und  Ergänzungen  und  Berichtigungen  dazu  in  Pringsheim's  Jahrb. 
BdllL;  Lettgeb,  Untersuchungen  über  die  Lebermoose,  Heft  i — 6,  1874 — 1881;  Janczewski, 
Vergleichende  Untersuchungen  Über  die  Entwicklungsgeschichte  des  Archegoniums,  Bot.  Zeit  1872; 
^TitASBURGEK,  die  Geschlechtsorgane  und  die  Befruchtung  bei  Marchantia  polymorpha,  Jahrb.  für 
▼is^cnsch.  Bot  VII.  pag.  409;  Kienitz-Gerloff,  vergleichende  Untersuchungen  über  die  Ent- 
wicUnngsgeschichte  des  Lebermoossporogoniiuns,  Bot.  Zeitg.  1874,  und  Neue  Beiträge  zur  Ent- 
Ticklungsgeschichte  des  Lebermoossporog.  Bot.  Zeit3.  1875;  Kny,  Entwicklung  der  laubigen  Leber- 
moose, in  Pringsheim's  Jahrb.  für  wissensch.  Botanik,  IV.  pag.  64,  und  über  Bau  und  Entwicklung 


0  VcTgL  ttbrigens  das  unten  über  die  Embryonen  von  Anthoceros  Gesagte. 
SCMEMX,   Handhucb  der  Botanik.    Bd.  II.  21 
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der  Riccieen,  ibid.  V.  pag.  364;  Goebel,  Zur  Embryologie  der  Archegoniaten,  in  Arbeiten  des 
Bot.  Instituts  zu  WUrzburg,  B#  ü.  Heft  m,-  Gottsche,  Lindenberg  und  Nees  van  Esenbeck, 
Synopsis  Hepeticarum  Neuenburg  1844 — 1S47;  DumortieRi  Hepaticae  Europaae  1874;  Limpricht. 
Die  Laub-  und  Lebermoose  in  Kryptogamenflora  von  Schlesien  herausgeg.  von  F.  Cohü, 
Breslau  1877  (L  Bd.  Lebermoose,  pag.  241—352).  —  Vor  Allem  sei  für  das  Folgende  aof  die 
genannte  LEiTGEB'sche  entwicklungsgeschichtliche  Monographie  verwiesen. 


DieLebermoose. 

a)  Die  Vegetationsorgane.  —  Die  Lebermoose  stehen  den  Laubmoosen 
sowohl  an  Zahl  der  Arten,  als  der  Individuen  nach,  auch  ihr  Vorkommen  isi 
ein  viel  beschränkteres.  Vor  Allem  sind  sie  auf  feuchte,  schattige  Standorte  an- 
gewiesen und  selten  überziehen' sie  wie  die  Laubmoose  grössere  Strecken.  Am 
auffallendsten  treten  oft  manche  Marchantieen  hervor,  die  wie  z.  B,  FegaUUa 
conica  an  feuchten  Steinen,  Mauern  etc.  eine  zusammenhängende  Decke  bilden, 
und  diejenigen  Jungermannien,  die  auf  Baumstämmen  in  grösseren  oder  kleineren 
Rasen  wachsen.  Gewöhnlich  aber  ist  ihr  Vorkommen,  wie  erwähnt,  ein  mehr 
lokal  beschränktes.  Nur  eine  einzige  Gattung  (mit  einer  Art)  ist  unter  ihnen, 
deren  Vegetationskörper  in  Form  eines  beblätterten  Stämmchens,  ähnlich  wie  die 
meisten  Laubmoose,  aufrecht  wächst,  dies  ist  das  in  Deutschland  seltene  Hapi^ 
mitrium  Hookeru  Die  sämmtlichen  andern  Lebermoose  wachsen  dem  Substrate 
angeschmiegt,  und  sind  an  demselben  durch  einzellige  Rhizoiden  befestigt^ 
Die  dem  Substrate  zugekehrte  Seite  ist  von  der  Ob'erseite  verschieden,  die 
Lebermoose  sind  somit  in  ihrer  überwiegenden  Mehrzahl  als  dorsiventrale 
Pflanzen  zu  bezeichnen.  In  der  äusseren  Gliederung  der  Lebermoose  finden 
auffallende  Verschiedenheiten  statt,  die  aber  durch  Zwischenformen  miteinander 
verbunden  sind. 

Bei  den  meisten  Formen  ist  der  Vegetationskörper  ein  bandförmiger  Thalia:», 
an  dem,  wie  dies  ja  schon  in  dem  Begriffe  Thallus  liegt,  eine  Gliederung  in 
Stamm  und  Blatt  nicht  stattfindet,  oder  die  Stelle  der  Blätter  durch  zuweilen 
blattähnliche  auf  der  Unterseite  des  Thallus  stehende  Schuppen  vertreten  ist«  Die 
wichtigsten  Functionen  der  Blätter  höherer  Gewächse  wie  Assimilation,  Athmun|(, 
Transpiration  etc.  werden  aber  von  der  Thallusfläche  selbst  verseben,  und  jene 
Schuppen  auf  der  Unterseite  haben  meist  nur  die  Bedeutung  vonJSchutzorganen, 
namentlich  zu  Gunsten  des  Vegetationspunktes.  Beispiele  für  solche  thallose  Formen 
bieten  die  Gattungen  Aneura  und  Peüia  unter  den  Jungermaimien;  die  Marchantieen 
und  die  Anthoceroteen.  Auf  der  Schattenseite  treten  Rhizoiden  auf,  und  nahe  am 
Scheitel  des  Pflänzchens  finden  sich  bei  den  meisten  Formen  keulenförmige 
Papillen,  welche  die  Function  der  Schleimabsonderung  haben.  Es  quillt  näm- 
lich eine  unter  der  dünnen  Cuticula  dieser  einzelligen  Haare  gelegene  Schieb: 
der  Cellulosewand  beträchtlich  auf,  die  Cuticula  wird  gesprengt,  und  der  Schletm 
auf  diese  Weise  auf  den  Vegetationspunkt  ergossen,  so  dass  derselbe  von  einer 
Schleimlage  eingehüllt  ist,  die  vermöge  ihrer  Eigenschaft  als  wassermnziebende 
Substanz  namentlich  den  Zweck  haben  dürfte,  den  Vegetationspunkt  gegen 
Trockenheit  zu  schützen,  wie  denn  die  Lebermoose  grösstentheils  gegen  trockene 
Luft  ausserordentlich  empfindlich  sind.  (Eine  Ausnahme  bilden  z.  B.  die  trockenen 
Substraten  angepassten  rindenbewohnenden  Formen.) 

1)  Eine  eigenthtlmliche  Ausnahmitellung  nehmen  die  RieUen  ein;   ihr  unten  nAbcr  tu  t«r 
tchreibender,  schraubenfbrmig  gewundener  VegetationtkÖrper  wKclut  aufrecht 
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Dieselbe  Function  der  Schleimabsonderung,  welche  somit  d«n  Keulenpapillen 
zukommt,  haben  bei  den  Anthoceroteen  die  Schleimspsdten,  welche  sich  auf  der 
Unterseite  des  Thallus  befinden.  Diese  Schleimspalten  bilden  sich  dicht  hinter 
dem  fortwachsenden  Scheitel.  Wie  bei  der  Bildung  einer  Spaltöffnung  spaltet 
ach  die  Membran  zwischen  zwei  ZeUen,  und  die  so  entstandene  Spalte  führt  auf 
einen  mit  Schleim  gefüllten  Intercellularraum  zu.  Es  sind  indess  keine  besonders 
ausgebildeten  iSchliesszellenc  vorhanden,  sondern  die  Bildung  der  Spalte  erfolgt 
zwischen  zwei  ganz  beliebigen  Zellen.  Die  eigenthümlichen  Nostoccolonieen,  die 
in  diesen  Schleimhöhlen  sich  ansiedeln,  sollen  unten  geschildert  werden,  hier 
mag  nur  noch  so  viel  bemerkt  werden,  dass  Spaltöffnungen  als  Sekretionsorgane 
auch  bei  höheren  Pflanzen  vorkommen,  wo  durch  sie  theils  Wasser  ausgeschieden 
wird,  wie  bei  den  in  weiter  Verbreitung  sich  findenden  Wasserspalten,  theils 
andere  Stoffe,  wie  z.  B.  Zucker  in  den  Nektarieri  mancher  Blüthen. 

Von  den  einfachsten,  ungegliederten  thallosen  Formen  ausgehend,  ist  nun 
in  zwei  differenten  Reihen  eine  weitere  Komplication  in  der  Ausbildung  des 
Vegetationskörpers  der  Lebermoose  eingetreten.  In  der  einen  Reihe  sehen  wir 
in  einer  Abtheüung  derselben,  nämlich  in  der  Familie  der  Jungermannieen  die 
äussere  Gliederung  des  Vegetationskörpers  eine  reichere  werden,  es  bilden  sich 
aus  den  thallosen  (auch  als  »frondoseci)  zusammengefassten)  Formen  allmählich 
die  foliosen  heraus,  bei  denen,  wie  -r-t 

dies  ja  schon  im  Worte  liegt,  der  dQ^ 

Vegetationskörper  in  Stamm  und 
Blatt  gegliedert  ist  In  der  andern 
Reihe,  der  der  Marchantiaceen, 
ist  es  die  anatomische  Glie- 
dcrang  des  Vegetationskörpers,  die 
einen  höheren  Grad  der  Differen- 
arung  erreicht,  während  er  in 
seinem  Aeussem  noch  mit  den 
thallosen   Formen    übereinstimmt. 

Der  Bau  der  letzteren  bei  den 
thallosen  Jungermaniüen  ist  ein  sehr 
einfacher,  indem  die  sämmtlichen 
Zellen  des  Thallus,  soweit  sie  nicht 


Fig.  I. 


(B.  217.) 


2urBüdung  von  Geschlechtsorganen,    ^haUus  von  ilf/Ä^ /iir^  (m^^^ 

„,  j  IG  mal  vergr.)  rechts  von  der  Ober-  (Rücken-)  seite, 

>>urzelhaaren  etc.   verwendet  wer     xa^    von   der   Unter-   (Bauch-)    seite    aus   gesehen. 

den,  einander  im  Wesentlichen  m  Mittelnerv,  ss's"  die  Scheiteh^gion,  feinschichtiger 
gleichartig,   also   weder  eine  Epi-  '^^^  ^**  '^^'^'**- 

dermis  noch  ein  assimilirendes  oder  leitendes  Gewebe  von  einander  zu  imter- 
scheiden  sind.  Die  einzige  Gliederung  des  Thallus  besteht  im  Aufb-eten  einer 
«Mittelrippec.    Diese   ist  in  manchen  Fällen  nichts  als  der  mitdere,   verdickte 

')  Diese  Bezeichnung  erscheint  mir  entbehrlich,  sie  ist  synonym  mit  dem  oben  gebrauchten 
Aasdnck  thallos.  Dass  die  Bezeichnung  Thallophyten  nicht  eine  streng  systematische  sein  kann,  ist 
ohndiin  wohl  kaum  mehr  in  Abrede  zu  stellen.  Unter  den  Algen  z.  B.  giebt  es  eine  ganze 
Anzahl  von  Formen  die  nicht  als  Thallophyten,  sondern  als  Cormophyten  zu  bezeichnen  sind, 
^  h.  eine  deudiche  Gliederung  in  Stamm  und  Blatt  zeigen,  auch  Wurzeln  (aber  ohne  Wurzel- 
^be)  besitzen,  wie  z.  B.  die  Sargassum-hsXtti,  Der  Vegetationskörper  einer  PelSa  z.  B.  trägt 
^  Merkmale  eines  Thallus,  und  muss  deshalb  auch  als  solcher  bezeichnet  werden;  an  Über- 
.Ittssi^  Terminis  hat  die  Botanik  ohnehin  keinen  Mangel. 
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Theil  des  Thallus,  der  ohne  irgend  eine  scharfe  Grenze  in  die  mehrschichtigen 
seitlichen  Partieen  übergeht,  so  z.  B.  bei  Peüia,  Schärfer  hervor  tritt  sie  bei 
den  Formen,  welche  einen  einschichtigen  Thallus  und  eine  mehrschichtige 
Mittelrippe  haben,  wie  z.  B.  Metzgeria,  Symphyogyna,  Bfyttia,  Bei  den  beiden 
letztgenannten  Pflanzen  ist  die  Mittelrippe  zudem  durchzogen  von  einem  Bündel 
sehr  langgestreckter,  an  ihren  Enden  scharf  zugespitzter  Zellen,  deren  Membranen 
etwas  verdickt  und  mit  spaltenförmigen  Tüpfeln  besetzt  sind.  So  namentlich 
auch  bei  Moerkia,  und  Aehnliches  findet  sich  bei  der  einheimischen  Gattung 
Blasia,  Sehr  eigenthümliche  Verdickungen  finden  sich  im  Thallusgewebe  von 
Fellia  epiphylla,  während  sie  dem  der  nahe  verwandten  und  sehr  ähnlichen 
F.  cafycina  fehlen.  Es  sind  dies  den  Innenwänden  der  Zellen  (mit  Ausnahme 
der  obersten  und  einigen  Lagen  der  untersten)  aufgesetzte  ringfbrmige  Ver- 
dickungen aus  Cellulose,  die  zuweilen  violett  gefärbt  sind.  Die  Ringe  verlaufen 
ihrer  Mehrzahl  nach  rechtwinkelig  zur  Thallusoberfläche  und  da  die  einzelnen 
Verdickungen  zweier  aneinander  anstossender  Zellen  auf  einander  stossen,  so 
bilden  diese  Verdickungen  ein  den  Thallus  durchsetzendes  Gerüste,  dessen  ein- 
zelne Glieder  hie  und  da  mit  einander  durch  die  Thallusoberfläche  parallel  oder 
schief  zu  derselben  verlaufende  Verdickungsleisten  verbunden  sind. 

Viel  ausgebildeter  ist  aber  die  Gewebedifferenzirung  in  der  Marchantieen* 
reihe.  Bei  den  höchstentwickelten  Formen  derselben  finden  wir  eine,  von  eigen* 
thümlichen  Oeffnungen  durchbrochene  Oberhaut  und  unter  derselben  ein  chloro* 
phyllführendes  Assimilationsgewebe.  Diesem  folgt  ein  chlorophyllloses  Gewebe 
dem  wesentlich  die  Function  der  Stoff leitung  und  Aufbewahrung  zukommt,  und 
das  bei  einigen  Formen  durchzogen  ist  theils  von  Schleimgängen  {FegaUBd' 
theils  von  Zügen  sklerenchymatischer  Faserzellen  (Preissia)^  ausserdem  werden  in 
bestimmten  Zellen  des  Thallus  Excrete  in  Form  sogen.  Oelkörper,  dtmkelbrauner 
Massen,  welche  die  betreffenden  Zellen  ganz  erfüllen,  und  die  im  Stoffwechsel 
weiter  keine  Verwendung  finden,  ausgesondert  Diese  Oelkörper  finden  sich  auch 
in  der  Jungermanniceenreihe,  aber  nicht  in  be^ondem  Zellen,  sondern  im  Gewebe 
vertheilt 

Was  nun  die  äussere  Gliederung  der  Jungermannieenreihe  betrifft,  so  beginnt 
dieselbe,  wie  erwähnt,  mit  den  oben  geschilderten  einfachen  thallosen  Formea 
Mit  diesen  stimmen  in  ihrer  Gliederung  auch  die  Anthoceroteen  überein,  die  sich 
aber  durch  die  Bildung  ihrer  Geschlechtsorgane  und  namentlich  ihres  Sporogo- 
niums  auffällig  von  den  Jungermaimieen  unterscheiden.  Bei  der  Gattung  Anihottroi 
selbst  ist  der  Thallus  mehrschichtig,  und  bildet  eine  mehr  oder  weniger  nmde 
Scheibe,  an  deren  Rand  zahlreiche  Vegetationspunkte  sich  befinden.    Dendroctr^i 

m 

besitzt  eine  mächtige  Mittelrippe,  an  die  nur  beiderseits  die  einschichtige,  im 
Rande  kraus  gefaltete  Thallusfläche  ansetzt.  In  den  Thalluszellen  befindet  sich 
im  Unterschied  zu  allen  anderen  Lebermoosen,  ein  scheibenförmiger  Chlorophyll- 
körper, welcher  den  Zellkern  verdeckt.  (Früher  hielt  man  das  kuglige  im  Inoerr 
des  Chlorophyllkörpers  liegende  Gebilde  für  den  Zellkern;  wie  ScHBcrrz*)  nach- 
gewiesen hat,  entspricht  derselbe  aber  vielmehr  den  Amylumkugeln  in  den 
Chlorophyllkörpem  der  Algen,  während  der  Zellkern  die  erwähnte  Lage  hat) 

Wie  AnthoceroSf  so  sind  auch  die  thallosen  Glieder  der  Jungermannieenreihe 
flache,  dem  Substrat  angeschmiegte  Pflänzchen.   Eine  Sonderstellung  nimmt  nur  die 


*J  SiUungtber.  der  niedcrrh.  Gese  lisch,    f.  Natur-  und   HeUk.    v.  13.  Juli    iMx  p«<    t^ 
des  Sep.  Abdr. 
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dgenthümliche  Gattung  RUUa  (Fig.  i)  ein,  die  deshalb  hier  zuerst  erwähnt 
sein  mag.  Schon  ihre  Lebensweise  ist  eigen thUmlich,  Rielia  ist  nämlich  eine  unter- 
getauchte Wasserpflanze,  die  im  Grunde  von  See'n,  in  einer  Tiefe  von  etwa 
I  Dedm.  wurzelt.  Auch  andere  Lebennoose  wie  J^iüa  und  Marchantia  vermögen 
rwar  im  Wasser  zu  vegetiren,  allein  es  geschieht  dies  nur  ausnahmsweise,  und 
die  Pflanzen  sind  dann  steril.  Unter  den  Rieden  dagegen  giebt  es  zwei  Arten, 
Rieeia  Mataru  und  Riccia  fiuitans,  die  auf  dem  Wasser 
schwimmen,  sie  bilden  aber  auch  Land  formen '),  und  diese 
sind  es  ausschliesslich,  oder  doch  wenigstens  ganz  Vorzugs- 
weise  die  zur  Fructiflcation  gelangen.  RkUa  dagegen  legt  " 
vie  erwähnt  ihren  ganzen  Entwicklungsgang  im  Wasser  zu- 
nick,  und  zwar  in  sehr  kurzer  Zeit,  sie  braucht  zu  ihrer 
Entwicklung  sechs  Wochen  bis  zwei  Monate^.  Den  Habitus 
(vgl.  Fig.  i)  beschreibt  Montagne  folgend erm ass en :  >Man 
denke  sich  eine,  hier  durch  eine  Rippe  gebildete  Achse,  um 
die  sich  in  rege I massigster  und  zierlichster  Weise  ein  häutiger, 
5  Millim.  breiter  Flügel  windet,  vom  schönsten  Grün  und  von 
lusserstet  Zartheit,  derart,  dass  er  mit  ihr  eine  Art  Schraube 
oder  Wendeltreppe  bildet,  von  Gestalt  eines  umgekehrten 
mit  der  Spitze  nach  unten  stehenden)  Kegels.  Die  Höhe  der 
ganzen  Pflanze  beträgt  etwas  mehr  als  5  Centim.  —  Der  Thallus 
bt  derart  ausgebildet,  dass  er  im  Wasser  nie  eine  andere 
Richtung  als  die  der  Vertikalen  annehmen  kann.  Dies  geht 
soweit,  dass  wenn  man  ihn  aufweicht,  auseinanderfaltet  und 
ins  Wasser  fallen  lässt,  man  die  Pflanze  immer  tperpendi- 
kulär»  zu  Boden  sinken  sieht.  —  Der  Flügel  beginnt  erst 
in  einiger  Entfernung  vom  Grunde,  so  dass  der  untere  Theil 
.etwa  ein  Drittheil  der  Pflanze)  nur  aus  der  runden,  stiel- 
rönnigen  »Rippe«,  der  Achse  besteht,  die  in  eine  knollige,  mit 
«nero  dichten  Rhizoidenfilz  besetzte  Anschwellung  endigt.  — 
In  diesem  untern  Theil  hat  eine  starke  Torsion  stattgefunden, 
Dnd  oft  findet  man  ihn  auch  um  andere  Gegenstände  herum- 
geschlungen, ganz  wie  dies  bei  Ranken  und  Schlingpflanzen 
der  Fall  ist,  Leitceb  vermuthet  deshalb,  dass  die  Pflänzchen 
im  jugendlichen  flügellosen  Zustande  nach  Art  von  Schling- 
pflanzen Stutzen  vermeidend  emporstreben.  Leider  erschwert 
die  Seltenheit  der  Pflanze  die  Entscheidung  dieser  Frage 
und  die  nähere  Untersuchung  der  ungemein  interessanten 
biologischen  Verhältnisse  derselben.  Die  erstentdeckte  Species, 
R.  htlüopf^lia,  wächst  in  Algier,  eine  zweite  R.  NoIarUii  in  Sardinien,  und 
eine  dritte,    sehr  kleine  —  sie  ist  kaum  z  Millim.  hoch  —  im  Genfersee,  Rielia 

')  Dk*e1beD  untencheiden  tich  von  der  Watserfoiin  schon  durch  ihrcD  Habittu.  Die 
Irnnre  bctitit  weder  bei  R.  fltüiaiu  noch  bei  R.  natani  Rhiioldent  die  L«>dfonn  entnickelt 
JicKlbco.  nährend  bei  der  Waueiform  von  R.  natans  die  einielnen  TbaUuuweig^  sich  bald 
Too  citModer  iioliren,  und  ehueb  schwimmen  bildet  die  Landform  Rosetten  mit  strablenfönnigem 
^xhs  wie  die  anderen,  tetrestischen  Rüao-Aitea.  Die  Wuserfomi  von  Marekaittia  pefymerfha 
»lehnet   lieh  aus   duich  ihren  dfinnen  Thallu«  inii   wenig   entwickelter   Lufthöhlenscbichc. 

*)  VergL  BoBV  und  Montacke  in  Ann.  d.  tcienc.  nat  Ol  ikt.  t  i,  pag  3:3.  LEFTGEe,  Leber- 
moos, Heft  IV.  pag.  75. 


Fie^l.     (a  218.) 
I   kiUaiphyUa.   Ha- 
bitusbild  einer   Pllanie 
s  Kxploration  scieotl- 
fique    de  l'AIgirie,   PI. 
34-  Fig.  6. 
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ReuUri'^),  —  An  der  Achse  selbst  stehen  kleine,  lanzettförmige  Schüppchen  von  ver- 
schiedener Gestalt,  Grösse  und  Insertion,  die  bei  R.  Reuteri  (und  wahrscheinlich  auch 
bei  den  anderen)  Chlorophyll  enthalten  und  so  die  Funktion  des  hier  sehr  hinfälligen 
Flügels  übernehmen.  —  Man  hat  diese  eigentümliche  Organisation  der  Riellen  da- 
durch auf  die  der  anderen  thallosen  Lebennoose  zurückzuführen  versucht,  dass  man 
annahm,  die  »Rippe«  oder  Achse  der  Riellen  entspreche  der  Mittelrippe  einer  der  ge- 
wöhnlichen thallosen  Formen,  der  Flügel  aber  einer  der  seitlichen  Thallusaus- 
breitungen,  während  die  andere  Seite  verkümmert  sei.    Hofmeister^  hat  diese 
Deutung  auch  entwicklungsgeschichtlich   zu   stützen  gesucht,  allein  dieselbe  ist 
unrichtig.    Der  Flügel  ist  vielmehr  nur  eine  Wucherung  der  Achse,  welche  da^ 
Stämmchen  der  Pflanze  darstellt.     Dies  geht  schon  daraus  hervor,  dass  er  kein 
dorsiventrales  Gebilde  ist,  wie  dies  der  Fall  sein  müsste,  wenn  er  einer  Längv 
hälfte  eines  Metzgeria-  oder  ÄÄiV^Thallus  entspräche.    Er  zeigt  vielmehr  keinen 
Unterschied  seiner  beiden  Seiten.    Bei  den  übrigen  thallosen  Lebermoosen  stehen 
die  Geschlechtsorgane  auf  der  Rücken-,  die  Anhangsgebilde,  Haare,    Schuppen. 
Rhizoiden,  auf  der  Bauchseite.     Bei  RUlla  ist  dies  nicht  der  Fall:  hier  sprossen 
auf  beiden  Seiten  die  Geschlechtsorgane  und  Anhangsgebilde  hervor.     Der  Ver- 
gleich von  Rieüa  mit  einem  dorsiventralen  Lebermoose  ist  also  kein  zutreffender. 
Es  steht  dieselbe  vielmehr  unter  den  dorsiventralen,  plagiotropen^  thaliosen  Leber- 
moosen ebenso  als  besonderer  orthotroper  Typus  da,  wie  Haphmitrium  unter  den 
foliosen.     Was    die    eigenthümliche    Schrauben-   oder   Wendeltreppenfonn  des 
Thallus  betrifft,  so  steht  dieselbe  im  Pflanzenreich  übrigens  nicht  ohne  Beispiel 
da.    Sie  findet  sich  auch  bei  einer  Floridee,  der  Voluhilaria  medUerranea  (VidaiU 
volubilis);  ob  dieselbe  orthotrop  ist,  vermag  ich  nicht  anzugeben,  da  ich  sie  nur 
in  losgerissenen  Exemplaren  kenne. 

Der  Uebergang  von  den  thallosen  zu  den  foliosen  Jungermannieen  ist  ein 
sanft  vermittelter.  Zunächst  ist  hier  Blasia  pusUla  zu  erwähnen,  eine  auf  feuchten: 
Waldboden  etc.  nicht  seltene  Form.  Sie  besitzt  einen  bandförmigen  Thallus,  der 
auf  seiner  Unterseite  zwei  Reihen  gezähnter  Schuppen  trägt,  die  sogen.  Unter- 
blätter  oder  Amphigastrien.  Ausserdem  aber  finden  wir  zur  Längsachse  des 
Stengels  parallel  eingefügte  Blätter^),  die  auf  den  ersten  Blick  als  Abschnitte 
des  flachen  Stengels  oder  Thallus  erscheinen  und  früher  auch  so  bezeichnet 
wurden.  Sie  werden  indess  am  Vegetationspunkt  als  gesonderte  Organe  angelegt, 
und  unterscheiden  sich  in  keinem  wesentlichen  Merkmal  von  den  Blättern,  «ie 
sie  z.  B.  bei  Fossombronia  sich  finden.  Diese  Gattung  besitzt  einen  wenig  ^ver- 
breiterten, aber  auf  der  Oberseite  stark  abgeflachten  Stengel,  der  auf  seinen  Flanken 
zwei  Reihen  schief  inserirter  Blätter  trägt.  Dieselben  greifen  mit  ihrem  vorderen 
Rande  kaum  merklich  auf  die  Bauchseite  des  Stämmchens  über,  während  ihre 
hinteren  Ränder   fast  bis  gegen   die   Mitte  der  Stammrückenseite   an   einander 


*)  Ich  möchte  vermuthen,  dass  diese,  so  leicht  xu  übersehende  und  ja  auch  ervt  «ri 
30  Jahren  bekannte  Form  steh  einer  weiteren  Verbreitung  erfreut,  namendich  tchciaen  mu  •'  < 
oberitalienischen  See'n  auf  das  Vorkommen  derselben  zu  untersuchen  xu  sein. 

■)  Zur  Morphologie  der  Moose.  SiUgsber.  der  Kön.  SKchs  Gcsellsch.  der  Wts»ci»wJi 
April  1854. 

*)  Vergl.  Sachs,  Ueber  plagiotrope  und  orthotrope  Pflansenthcile,  in  Aib.  des  bot  lA»t  r& 
Wttrtburg.    n  Bd.    a  Heft. 

^)  Unterhalb  dieser  Scitenblfittei  auf  der  Bauchreihe,  befinden  sich  swei  kugUgc  Geb*^  t 
die  •  Blattohren  t,  welche  in  ihrem  Innern  gewöhnliche  Nostoccolonieen  beigen«  aber  die  i.*t  " 
bei  Besprechung  der  symbiotischen  Erscheinungen  xu  berichten  sein  wifd. 
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nicken.  Auf  deT  Bauchseite  finden  sich  auch  hier  Keulenpapillen,  wie  bei  den 
echt  thallosen  Foimen.  Nicht  selten  kommen  diese  Keulenpapillen  in  Folge  von 
Wachsthum  und  Theilung  ihrer  Tragzeüen  auf  die  Spitze  eines  blätterigen 
Schüppchens  zu  stehen,  eine  Thatsache,  die  deshalb  von  hervorragendem 
Interesse  ist,  weil  sie  an  die  Bildung  der  Amphigastrien  von  Biasia  erinnert. 

Das  Auftreten  von  zwei  Reihen  schief  gestellter  Blätter  bei  Fossombronia 
leitet  unmittelbar  über  zu  den  eigentlichen  foliosen  oder  beblätterten  Lebermoosen, 
die  sänuntlich  der  Familie  der  Jungennannieen  angehören.  Ein  dünner,  faden- 
fönniger  Stengel  trägt  scharf  abgegliederte  Blätter.  Dieselben  stehen  in  drei 
Reiben:  zwei  auf  den  Flanken  und  eine  auf  der  dem  Substrate  zugekehrten  Seite. 
Diese  letzteren  werden  auch  hier  als  Unterblätter,  Amphigastrien,  bezeichnet.  Sie 
sind  kleiner  als  die  Seiten- 
btätter  und  zuweilen  auf 
baarfännige  Bildung  redu- 
dit  oder  fehlen  sie  ganz 
wie  bei  Jungermannia  bi- 
tiupüiata,  wo  sie  Übrigens 
gelegentlich  aber  selten, 
auch  auftreten.  Es  sind 
diese  BUtter  einfache  Zelt- 
flächen,  bei  denen  sichauch 
kein  &Gttelnerv  findet;  wie 
ihn  die  BUtter  der  Laub- 
moose gewöhnlich  be- 
Ätzen. Gewöhnlich  haben 
die  Lebennoosblätter  eine 
Eweilappige  Gestalt,  auch 
wo  dieselbe  im  fertigen 
Zustand  nicht  mehr  her- 
Tortiitt  ist  sie  doch  in  der 
Anlage   nachweisbar   und  Fig.  3.  (b.  S19.) 

es  ist  diese  schon  in  der  Habitusbild  einer  beblattencnjungennaiuiiee,  ('CUAi^/iwjto/ra't- 
Anlaee  vorhandene  Zwei-  '''*"'  ^  ^""ß''  ^ckaät,  S^-nofsi,  yuHgtrm.)  A.  Corda  mit  Sporo- 
rtniage  vornanaene  £-wei  ^^^j^  ^j^  ^^j  ^^^.^^  angelegten  (s.  u.)  Frachtästen  entspringen. 
theilung    eine    Eigenthüm-  B.  Pcrianthium,  unten  die  HtlUblStler. 

lichkeit,  welche  die  Blätter  der  foliosen  Jungermannien  von  Blattformen  wie 
sie  bei  Fostombrimia  und  Haplomitrium  (s.  u.)  auftreten,  unterscheiden.  Eigen- 
(hUmlich  ist  auch  die  Einfügung  der  Blätter  am  Stämmchen.  Diese  Einfügung 
ist  nämlich  keine  gerade,  d.  h.  parallel  oder  rechtwinklig  zur  Längsachse 
des  Stämmchens  verlaufende,  sondern  eine  schiefe,  der  eine  Rand  des 
Blattes  steht  höher  als  der  andere,  eine  Eigenthtimlichkeit  der  Blattinsertion 
die  bei  dorsiven traten  Sprossen  nicht  selten  ist  (vergl.  die  Blätter  der  Floridee 
Pafytonia  jungermannoides  und  die  der  Boragin eeninfloreszenz  und  in  diesem 
Falle  dazu  dient,  die  Blattfläche  in  eine  günstige  Lage  zur  Richtung  der  Licht- 
strahlen zu  bringen.  Diese  schiefe  Insertion  der  Blätter  beruht  auf  einer  Ver- 
schiebung, ursprtlnglich  ist  die  Insertion  eine  gerade,  so  dass  eine  das  Blatt 
halbirende  und  auf  der  Fläche  derselben  senkrecht  stehende  Ebene  die  Achse  des 
Stänunchens  in  sich  aufnimmt 

Die  Blatter  stehen  gewöhnlich  so  dicht,  dass  sie  einander  mit  ihren  Rändern 
decken,  und  die  Oberfläche  des  Stämmebens  ganz  bedecken.    Die  Art  der  Blatt- 
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deckung  ist  eine  verschiedene,  und  diese  Verschiedenheit  wird  mit  zur  systema- 
tischen Charakterisirung  verwendet*).     Oberschlächtige  Blätter  heissen   die- 
jenigen,   bei  denen  der  vordere,  dem  Stammvegetationsponkt  zugekehrte  Rand 
höher  steht,  als  der  hintere,  der  Vorderrand  des  Blattes  deckt  so  den  Hinter- 
rand des  vor  ihm  stehenden,  während  sein  eigener  Hinterrand  vom   Vorderand 
des  hinter  ihm  stehenden  Blattes  gedeckt  wird,  bei  den  unterschlächtigen  Blättern 
dagegen  ist  der  Hinterrand  des  Blattes  höher  als  der  Vorderrand  und  wird  so  vom 
Hinterrand   des   nach   vom   nächstfolgenden  Blattes   gedeckt   (Fig.  3).     Ob  die 
eine  oder  andere  Art  der  Deckung  eintritt,  das  hängt  ab  von  dem  verschiedenen 
Wachsthum  der  Ober-(Rücken-)  und  Unter-(Bauch)seite  des  Stämmchens.    Ucber- 
wiegt  das  Längenwachsthum  der  Oberseite,  so  kommt  oberschlächtige,  im  ent- 
gegengesetzten Falle  unterschlächtige  Deckung  zu  Stande. 

Der  innere  Bau  des  Stämmchens  ist  im  Wesentlichen  ebenso  einfach,  als  der 
des  Thallus  der  thallosen  Formen.  Es  lässt  sich  eine  aus  engeren,  mit  etwas 
verdickten  Membranen  versehene  äussere  Zone  als  Rindenschicht  von  dem  gleich- 
artigen inneren  Zellgewebe  unterscheiden,  in  dem  letztem  selbst  aber  tritt  keine 
Differenzirung  ein,  die  Membranen  der  Zellen  derselben  bleiben  entweder  dünn- 
wandig oder  verdicken  sich,  aber  nicht  so  stark,  wie  die  der  Rindenschicht.  Bei 
einigen  Formen,  bei  welchen  auf  der  Ventralseite  endogene  Sprosse  entspringen 
(s.  u.  bei  Verzweigung)  unterscheiden  sich  die  Zellen  der  ventralen  Spedeshältte 
von  denen  der  dorsalen  auffallend  dadurch,  dass  sie  dünnwandig  bleiben,  während 
jene  verdickt  sind,  so  z.  B.  bei  Calypogeia  und  Jungermannia  bicuspidata.  In  den 
Zellen  der  Blätter  befinden  sich  dunkelbraune,  kuglige  oder  längliche  Körper,  die 
sogen.  Oelkörper^).  Sie  bestehen  der  Hauptsache  nach  aus  fettem  Oel,  da!»  von 
beträchtlichen  Mengen  Wassers  und  einer  geringen  Quantität  von  Proteinsubstanzen 
begleitet  ist.  Ein  aus  eiweissartigen  Stoffen  bestehendes  Häutchen  bleibt  nach  der 
Lösung  des  Oelkörpers  zurück.  Wie  Pfeffer  gezeigt  hat,  sind  diese  Oelkörpcr 
Produkte,  die  im  Stoffwechsel  keine  weitere  Verwendung  finden,  also  als  Excrere 
zu  bezeichnen  sind.  Sie  entstehen  durch  Vereinigung  zahlreicher  im  Zellsaft  aui- 
tretender  Oeltröpfchen.  —  Während  sie  in  den  Blättern  der  foliosen  Junger- 
mannieen  klein  sind,  und  neben  dem  Chlorophyll  etc.  in  den  Zellen  liegen, 
erreichen  die  Oelkörper  bei  den  Marchantieen  eine  viel  grössere  Entwicklung, 
sie  füllen  hier  bestimmte,  durch  ihre  geringere  Grösse  von  den  benachbanen 
unterschiedene    Zellen  fast  ganz  aus. 

Die  zweite  Reihe  der  Lebermoose,  die  der  Marchantieen  zeichnet  sich,  «ie 
oben  erwähnt,  dadurch  aus,  dass  sie  neben  einem  mit  dem  thallosen  überein* 
stimmenden  Habitus  eine  höhere  anatomische  Differenzirung  besitzen.  Gehen 
wir  zunächst  aus  von  den  höchst  entwickelten  Formen,  wie  sie  sich  z.  B.  in  den 
Gattungen  FegateUa,  J^eissia,  Marchantia  finden,  so  zeigt  ein  Längsschnitt  dunh 
den  Thallus  einer  Marchantia  Folgendes.  Die  Rückenseite  des  Thallas  wird  be- 
deckt von  einer  einschichtigen  Epidermis,  die  aber  mit  dem  darunter  liegenden 
Gewebe  nur  an  schmalen  Stellen  in  Verbindung  steht.  Unterhalb  der  EpidenDt> 
finden  sich  nämlich  eine  Anzahl  Kammern,  die  sogen.  Luftkammem,  die  von 
einander    durch    einschichtige    Wände    getreimt    sind.     Betrachtet    man   einen 

0  Du  Merkmal  iit  aber  durchaus  kein  durchgreifendes  und  seine  consequente  VcrvcnduD^ 
führt,  wie  Erfahrung  gezeigt  hat,  zu  künstlichen  Eintheilungen.  So  wurde  t.  B.  Cmifp^tt  ^<^o 
seinen  Verwandten,  den  •Jwtgrrmimmat  gt^cafytfafm  (s.  u.)  getrennt,  weil  es  obencfallditic  «< 
die  letzteren  unterschUchtig. 

*)  VergL  Pfkffw,  die  Oelkörpcr  der  Lebermoose,  Flora  1874.  S.  a,  Tat  l. 
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Marchanrieenthallus  von  oben,  so  zeigt  er  eine  Areolirung  in  rautenförmige  Faden, 
die  etwas  helleren  Umgrenzungen  derselben  sind  die  Stellen,  an  denen  die  Epi- 
dermis durch  die  Wände  der  Luftkammem  aus  dem  darunter  liegenden  Gewebe 
in  Verbindung  stehen.     Die  Luftkammem  sind  aber  nicht  leer,   sondern   einge- 
nommen von  dem  assimilirenden,  dicht  mit  Chlorophyll  erfüllten  Gewebe.    Dieses 
hat  hier  die  Form  gegliederter,  verzweigter  Fäden,  die  in  ihrem  Aeussem  manchen 
Fadenalgen  nicht  unähnlich  (Fig.  4  V)  aus  dem  Boden  der  Luftkammem  in  diese 
hineinsprossen.     Die  Epidermis  ist  über  jeder  Luftkammer   unterbrochen  durch 
eine  Oeffhung,    die  sogen.    Athemöffnung.      Dieselbe  weicht  in  ihrem  Bau  und 
ihrer  Entstehung  indess  wesentlich  ab  von  den  Spaltöffnungen  höherer  Gewächse. 
Sie   besteht   nicht  wie  diese  aus  zwei  Schliesszellen,    sondern  sie  stellt  in  ihren 
höchst  entwickelten  Formen  einen  tonnenförmigen  Canal  vor,   der  zusammenge- 
setzt ist  aus  mehreren  übereinander  stehenden  Ringen  von  Zellen;  die  untersten 
derselben  sind  grösser  als  die  andern,  nach  dem,   was  ich  bei  I^etssia,  wo  der 
unterste   Ring  aus  vier  Zellen  besteht  gesehen  habe,  glaube  ich  annehmen  zu 
dürfen,  dass  denselben  die  Fähigkeit  zukommt,  die  Athemhöhle  unten  zu  ver- 
nchliessen,  dass  dieselben  also  wirklich  als  Schliesszellen  functioniren,  und  es  bedarf 
dieser  Punkt  einer  näheren  Untersuchung.    Nicht  alle  Spaltöffiaungen  der  Marchan- 
tieen  haben  indess  diesen  Bau,  wie  er  sich  auf  dem  Thallus  von  Marchatiiia  und 
Preissia  und  auf  den  Fruchtköpfen  der  sämmtlichen    andern  Arten  findet.     Auf 
dem  Thallus  derselben  ist  der  Bau  der  Athemöffnung  ein  einfacherer,  die  Oeffnung 
m  hier  begrenzt  von  mehreren  concentrischen  Kreisen  von  Zellen,  die  sämmtlich 
in  der  Ebene  der  einschichtigen,   warzenartig  aufgetriebenen  Epidermis   liegen. 
Unter  der  Luftkammerschicht  liegt  ein  Gewebe,  dessen  Zellen,  die  ohne  Zwischen- 
räume an  einander  schliessen,  zur  Stoffleitung  und  Aufbewahrung  dienen.     Sie 
sind  .meist  in  der  Längsachse  des  Thallus  gestreckt  und  mit  weiten  Tüpfeln  ver- 
gehen.   Bei  Preissia  commutatay)  finden  sich  in  diesem  Gewebe  faserähnlich  lang- 
gestreckte Zellen,  mit  tiefbraungefarbten  Wänden,  die  sich  mit  ihren  zugespitzten 
Enden  an  einander  legen,    und  so  theils  einzeln,    theils  zu  mehreren  vereinigt, 
Züge  plasmaleerer  sklerotischer  Prosenchymzellen  vorstellen.    Ueber  die  Function 
derselben  lässt  sich  wol  kaum  etwas  anderes  aussagen,  als  dass  sie  zur  Festigung 
des  Thallus  dienen.  —  Ein  weiteres  Element  des  Leitungsgewebes  sind  die  Schleim- 
organe.    Am  auffallendsten  sind  sie  bei  Fegatella  conica^  wo  sie  früher  für  Luft- 
eänge  gehalten  wurden.     Sie  bilden  hier  förmlich  Schleimgänge,  die  aus  in  der 
I^ängslinie  des  Thallus  verlaufenden  Zellreihen  entstehen.    Schon  sehr  nahe  dem 
Vegetationspunkt   unterscheiden    sich    einzelne  Zellreihen  durch  ihren  kömigen 
Inhalt,  den  Mangel  an  Stärke  in  demselben,  sowie  durch  ihre  Kleinheit  von  dem 
amgebenden  Gewebe.     Geht  man  weiter  rückwärts  in  dieser  Zellreihe,  so  findet 
man  der  Zellmembran  der  Zellen  eine  stark  lichtbrechende,  bei  Alkoholmaterial 
bräunliche,  Schicht  aufgelagert,  die  bei  Wasserzusatz  sehr  stark  aufquillt.    In  noch 
altereren  Zellen   nimmt  die  quellungsfUhige   Schleimmasse  fast   die  ganze  Zelle 
ein,  während  vom  Protoplasmainhalt  nur  noch  Spuren  übrig  sind,  man  darf  wol 
annehmen,  dass  derHaupttheil  desselben  zur  Bildung  der  quellungsfähigen  Membran- 
•'chichten  verwendet  wurde.    Schliesslich  liegt  der  Schleim,  nachdem  die  Wände 
des  Schleimganges  sämmtlich  gequollen   sind,   in  Form  eines  Stranges  zwischen 
den  ihn  umgebenden  Zellen.    Einzelne,  nicht  zu  Gängen  vereinigte  Schleimzellen 

)  Vergl.  GoEBEL,  Zur  vergleichenden  Anatomie   der  Marchantie^n  in  Arbeiten   des  botan, 
tB^titots  zu  Wunburg,  Bd.  H.  Heft  3. 
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kommen  auch  bei  den  anderen  Marchantieen  vor,  so  z.  B.  im  Thallus  von 
Preissia,  in  den  »Inflorescenzen«  von  Marchantia  etc.  Ueber  die  Bedeutung 
der  Schleimorgane  lässt  sich  hier  sowenig  wie  bei  den  höheren  Gewächsen  etwas 
Sicheres  aussagen^).  —  Auf  der  dem  Substrate  zugewendeten  Seite,  der  Bauch- 
seite, des  Thallus  ist  derselbe  bei  den  höheren  Formen  bedeckt  von  einer  zwei 
bis  drei  Zellenlagen  dicken  Rinde  von  kleineren  Zellen.  Sie  sind  hervorgegangen 
aus  Theilung  der  ursprünglich  untersten  Zellschicht.  Von  diesen  Theilimgen  bleiben 
aber  bestimmte  Zellen  dieser  Schicht  ausgeschlossen;  sie  treten  dann  durch  ihre  Grösse 
hervor,  aus  ihnen  entspringen  einzellige  Schläuche,  deren  die  Marchantieen  zweierlei 
besitzen,  sogen.  Zäpfchenrhizoiden,  d.  h.  solche,  deren  Innenwand  mit  zapfenfbrmig 
vorspringenden  Verdickungen  besetzt  ist,  und  glatte  Rhizoiden  ohne  Verdickung, 
wie  sie  allen  übrigen  Lebermoosen  auch  zukommen.  Die  glatten  Rhizoiden  stehen 
vorzugsweise  an  der  Mittelrippe,  die  Zäpfchenrhizoiden  an  den  Seitentheilen  des 
Thallus,  ohne  dass  jedoch  diese  Stellungsverschiedenheit  eine  durchgreifende 
wäre.  Wahrscheinlich  dienen  die  beiden  Rhizoi'denarten  verschiedenen  Functionen, 
worin  aber  die  Verschiedenheit  besteht,  ist  nicht  bekannt  —  Wie  schon  erwähnt, 
besitzt  der  Thallus  auf  seiner  Ventralseite  femer  Schuppen,  die  meist  in  zwei 
Reihen  gestellt  sind  (Marchantia,  Freissia  etc.),  sie  gehen  aus  einzelligen  Papillen 
hervor,  die  sich  dicht  hinter  dem  Scheitel  bilden.  Bei  deh,  die  unterste  Stufe 
der  Marchantiaceenreihe  einnehmenden  Riccien,  findet  sich  nur  eine  Reihe 
solcher  »Ventralschuppen«.  In  Folge  des  Breitenwachsthums  des  Thallus 
zerreissen  dieselben  später  mit  Ausnahme  derer  von  R.  fluUans,  Sie  werden 
bei  manchen  Arten  frühe  zerstört,  bei  Riccia  crystallina  aber  ünden  sie  sich 
überhaupt,  auch  der  Anlage  nach  nicht. 

Der  complicirte  Bau,  wie  er  den  höheren  Marchantiaceen  eigen  ist,  findet 
sich  in  den  niederer  stehenden  Gliedern  dieser  Gruppe  noch  nicht  Wie  Leu- 
GEB  gezeigt  hat,  gehören  die  früher  als  eigene  Familie  betrachteten  Riccien  mit 
den  Marchantieen  zu  einer  Gruppe,  der  der  Marchantiaceen  zusammen.  Diese 
Riccien  haben  nun  grösstentheils  einen  einfacheren  Thallusbau  als  der  ist,  welcher 
oben  geschildert  wurde.  Die  Rückenseite  des  Thallus  wird  auch  hier  gebildet 
durch  eine  mehr  oder  weniger  mächtige  Schicht  chlorophyllhaltiger  Zellen,  die 
zwischen  sich  weitere  oder  engere,  mit  Luft  erfüllte  Räume  zeigen.  Diese  Schicht 
bezeichnen  wir  mit  dem  schon  von  Gottsche  gebrauchten  Namen  der  Luft- 
höhlenschicht Bei  den  meisten  Arten  der  Gattung  Riccia  verlaufen  diese  Luft- 
höhlen- oder  Kammern  als  enge  Canäle  senkrecht  auf  die  Fläche  des  Laubes, 
bei  anderen  werden  sie  zu  weiten  Räumen  (R,  crystallina,  fluitans).  Im  erstercn 
Falle  setzen  sie  sich  durch  die  Oberhaut  des  Thallus  fort  und  werden  nur  durch 
deren  blasig  aufgetriebene  Zellen  stellenweise  verschlossen.  Im  zweiten  Falle 
wird  in  dem  Maasse,  wie  es  die  successive  Erweiterung  des  Luftraumes  verlangt 
durch  Flächenwachsthum  der  Oberhaut  eine  Decke  gebildet  (R.  fluitans)  oder, 
wo  dies  unterbleibt,  münden  die  Lufträume  in  ihrer  ganzen  Weite  nach  aussen 
(R.  crystallina).  Wie  R,  fluitans  verhalten  sich  auch  R.  natans^  Oxynutra,  Ccr- 
sinia  und  die  Marchantieen,  bei  welchen  die  Decke  der  Luftkammem  auf  gaw 

^)  Bei  den  Famen  finden  sich  Schleimzellen  in  viel  grösserer  Verbreitung,  als  dies  nach 
den  Literaturangaben,  die  sie  meines  Wissens  nur  von  den  Marattiaceen  (Gerbstofisdilaocbc) 
erwähnen,  der  Fall  sein  würde.  Ich  fand  sie  gelegentlich  anderer  Untersuchungen  s.  B.  bei 
Cyathta  insigms  und  HemiUüa  Karstemana,  wo  sie  aus  in  der  Längsrichtung  des  Blattstieles  fiber- 
einander  ganz  mit  Schleim  erfüllten  Zellen  bestehen.  Eine  genauere  Untersuchmig.  über 
Verbreitung  und  Entwicklung  dieser  Organe  bei  den  Famen  durfte  demnach  erwttnsdtt  sein. 
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ähnliche  Weise  gebildet  wird,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  sich  in  dieser  Decke 
eine  besonders  organisirte  OefTnung,  die  Athemöffnung  befindet.  Eine  solche  Oeffnung 
ist  auch  bei  R,  fluitam  vorhanden,  aber  häufig  nicht  zu  erkennen.  —  Im  einfachsten 
Falle  erscheinen  also  die  Luftkammem  als  in  die  Rückenfläche  des  Thallus  ein- 
gesenkte Gruben,  auf  dem  Boden  derselben  findet  sich  nicht  jenes  eigenthümliche 
confervenartig  gegliederte  Assimilationsgewebe  wie  bei  Marchantia,  sondern  das 
Chlorophyll  findet  sich  nur  in  den  Seiten-  und  Bodenwänden  dieser  Gruben.  — 
Eigenthümlich  ist  die  Entstehung  dieser  Luftkammern.  Sie  bilden  sich  nicht  im 
Gewebe  durch  Auseinanderweichen  von  Zellen,  auch  nicht  durch  eine  von  aussen 
nach  innen  fortschreitende  Spaltung,  sondern  sie  stellen  ursprünglich  Einsenkungen 
in  der  Oberfläche  dar,  die  dadurch  entstehen,  dass  bestimmte  Punkte  der  Ober- 
fläche, die  immer  da  liegen,  wo  vier  Zellen  zusammenstossen  in  ihrem  Wachs- 
thum  zurückbleiben,  und  so  von  den  benachbarten  Partieen  überwachsen  werden. 
Es  bilden  sich  so  grubenförmige  Vertiefungen,  die  später  in  Folge  des  an  der 
Oberfläche  sich  vollziehenden  Breitenwachsthumes  überdeckt  werden.  Diese 
Ueberdeckung  ist  indess  keine  vollständige,  es  bleibt  noch  eine  Oeffnung  er- 
halten, die  sogen.  Athemöffhung.  Die  Zellen,  welche  die  enge  Mündung  der 
Luftkammem  nach  aussen  begrenzen,  theilen  sich  bei  Bildung  der  canalförmigen 


Fig.  4.  (B.  220.) 

L  Längsschnitt  durch  einen  Vegetationspunkt  von  Fegateiia  conicoy  L  Lamellen  der 
Unterseite,  K  Luftkammem,  Sp  Spaltöffiiungen,  V  Scheitel,  II  junges  ThallusstUck 
▼on  oben  gesehen.  III — V  Marckantia  polymorpha^  Anlage  der  Luftkammern  und 
Spaltöffiiungen    an   einem   jungen   »Hute«  (s.  u.)  II  nach  Leitgeb,   I,  m,  IV,  V 

nach  der  Natur. 

Athemöfihungen  parallel  der  Oberfläche,  und  bilden  so  den  Athemapparat.  In 
Fig.  4  I  beginnt  die  Bildung  des  Athemapparates  schon  dicht  hinter  dem  Scheitel, 
es  entstehen  kleine  Grübchen,  die  ursprünglich  nur  durch  eine  Zelle  von 
einander   getrennt   sind.    Aus    den    inneren  Theilen    dieser   Zellen    gehen    die 
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Kammerwände  hervor,  aus  den  äusseren  bildet  sich  die  ganze  Decke  der  Luft- 
kammem,  die  als  Oberhaut  des  Thallus  erscheint.  Als  chlorophyllftihrendcs 
Gewebe  functioniren  bei  den  meisten  Riccien  und  einigen  Marchantien  nur  die 
Seiten-  und  Grundwände  der  Luftkammem,  so  bei  R.ßuitans,  Oxymiira,  Corsinidy 
femer  den  Marchandeen  Sauteria,  Clevea^  FeltoUpiSy  Cyathodtum,  Bei  der  Mehr- 
zahl der  Marchantieen  aber  sind  wie  erwähnt,  die  Luftkammem  erfÜUt  von  ge- 
gliederten  Zellreihen,  welche  das  eigentliche  Assimilationsgewebe  bilden.  Sic 
entspringen  aus  den  Zellen,  welche  den  Boden  der  Luftkammem  auskleiden, 
zuweilen  auch  von  den  Seitenwänden  oder  der  Decke  derselben,  sie  verlaufen 
theils  verästelt,  theils  unverästelt  gegen  die  Decke  der  Luftkammer  hin.  Hierher 
gehören  Boschia,  MarcharUia^  Preissia,  Lunularia,  FegaUlia,  Targioma.  Bei 
Reboulia^  Grimmaldia,  Fimbriaria,  Duvalia  und  einigen  J^agiochasma-AittTk  ist  drs 
ganze  unter  der  Oberhaut  liegende  Gewebe  scheinbar  ein  völlig  regelloses  von 
kleineren  und  grösseren  unter  sich  communicirenden  Lufthöhlen  durchsetztes 
Kammerwerk.  Dies  rührt  daher,  dass  aus  den  Wänden  und  Decken  der  Luft- 
kammem Zellplatten  in  die  Kammern  hineinwachsen,  und  dieselben  so  durch 
unvollkommene  Scheidewände  fächem. 

Es  findet  also  innerhalb  der  Marchantiaceenreihe  eine  bedeutende  Steigenin|; 
in  der  anatomischen  Gliederung  statt.  Gemeinsam  ist  allen  Formen  die  Bildung 
einer  Luftkammerschicht  auf  der  Rückenseite  des  Thallus,  während  aber  die 
einfachsten  Formen  z.  B.  R,  crystallina  die  Luftkammern  nur  in  Form  von  nach 
aussen  geöffneten  Gruben  haben,  sehen  wir  dieselben  zuerst  überdacht  werden, 
dann  in  der  Decke  eine  besondere  Athemöflhung  sich  differenziren  und  endlich 
Sprossungen  aus  dem  Grunde  der  Luftkammem  hervortreten  (Marchantia, 
Fteissia  etc.).  Durch  jene  einfachen  Formen  schliesst  sich  die  vegetative 
Gliederung  der  Marchantieen  auch  an  die  der  thallosen  Jungermannien  an.  Auch 
bei  diesen  kommt  eine  ähnliche  Grubenbildung  vor,  wie  die  welche  zur  Bildung 
der  Luftkammem  der  Marchantieen  führt,  allein  diese  Bildung  tritt  nur  beim 
Auftreten  der  Geschlechtsorgane  auf,  welche,  wie  später  geschildert  werden  soll. 
bei  den  meisten  thallosen  Jungermannien  in  den  Thallus  eingesenkt  werden. 
Andererseits  giebt  es  scheinbar  auch  Marchantieen,  welchen  die  Luftkammer- 
schicht fehlt.  Die  Rückenseite  des  Thallus  der  Gattung  Dufnortiera  nämlich 
zeigt  keine  Spur  von  Athemöffnungen,  ist  dagegen  durch  vorpringende  Leisten 
areolirt.  Wie  Leitgeb  nachgewiesen  hat,  beruht  diese  eigenthümliche  Encheinunc 
darauf,  dass  die  am  Scheitel  ganz  wie  bei  den  übrigen  Marchantieen  angelegte 
Luftkammerschicht  sehr  früh  zerstört  wird,  und  ein  gleiches  Schicksal  betrifit  die 
Ventralschuppen.  Jene  Leisten,  welche  die  Areolimng  der  Dorsalseite  veranlassen, 
sind  die  stehengebliebenen  Wände  der  Luftkammem.  Es  wäre  erwünscht  über 
diesen  eigenthümlichen  Rückbildungsprozess  durch  Untersuchung  am  lebenden 
Material  Näheres  zu  erfahren,  das  eben  erwähnte  Verhältniss  wurde  an  Her- 
barmaterial constatirt  —  Obwol  also  die  Gattung  Dumorüera  nur  scheinbar  den 
einfacheren  Bau  der  thallosen  Jungermannien  wiederholt,  bestätigt  sich  bei  de-i 
Vergleichung  der  Marchantieenreihe  mit  der  Jungermannienreihe  (ind.  der  der 
Anthoceroteen)  doch  die  allgemeine  Regel,  dass  die  niederen  Formen  diver- 
girender  Reihen  die  mindest  grossen  Differenzen  von  einander  zeigen. 

Bau  des  Vegetationspunktes,  Blattbildung  und  Verzweigung.  — 
Der  Vegetationspunkt  liegt  bei  den  meisten  thallosen  Formen  in  einer  Fjn 
buchtung  am  Vorderende,  ähnlich  wie  dies  z.  B.  bei  den  Faraprothallien  ^ti 
Fall  ist    Die  Ränder  der  Einbuchtung  gehören  älteren  Gewebetheilen  an.  welche 
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rascher  gewachsen  sind,  als  die  in  der  Mittelgegend  des  Sprosses  liegenden 
Partieen.  Auf  die  Zellenanordnung  im  Scheitel  braucht  hier  nicht  näher  einge- 
gangen zu  werden,  da  sie  keine  für  diese  Pflanzengruppe  charakteristische 
Eigenthümlichkeit  besitzt.  Erwähnt  sei  nur,  dass  eine  Anzahl  von  thallosen 
Jungermannien,  wie  z.  B.  Metzgeria^  Aneura  (Fig.  5.  v)  eine  sogen.  :» zweischneidige« 
(kolfönnige)  Scheitelzelle  besitzt,  deren  Segmente  abwechselnd  rechts  und  links 
abgegeben  werden  und  in  der  Thallusebene  liegen»  während  bei  anderen  z.  B.  Blasiüy 
Früiay  den  Marchantieen,  die  Scheitelregion  eingenommen  wird  von  einer  Anzahl  in 
ihren  Theilungen  sich  gleich  verhaltenden  Zellen.  Leitgeb  findet  auch  in  diesen 
Fällen  eine  Scheitelzelle  mit  etwas  complicirterem  Theilungsmodus.  Es  bildet 
nämlich  diese  Scheitelzelle  Segmente  sowohl  nach  oben  und  unten  (rücken-  und 
bauchsichtige)  als  seitliche,  welche  letztere  sich  in  ihren  ersten  Theilungen  der 
Scheitelzelle  gleich  verhalten.  Eine  Nöthigung  zu  einer  solchen  Annahme  liegt 
indess  nicht  vor,  ich  verweise  deshalb  bezüglich  der  Begründung  derselben  auf 
Lettgeb's  Untersuchungen.  (Man  vergl.  auch  Sachs,  Ueber  Wachsthum  und  Zellen- 
anordnung, Arbeiten  des  bot.  Inst,  in  Würzburg.  Bd.  11.  Heft  2). 

Die  normale,  d.  h.  häufigste  Verzweigungsform  der  thallosen  Lebermoose  ist 
die  dichotomische,  der  alte  Vegetationspunkt  theilt  sich  in  zwei  neue,  die  in 
ihrer  Entwicklung  entweder  sich  annähernd  gleich  verhalten,  wie  z.  B.  bei  Metz- 
geria  furcafa,  oder  es  wird  der  eine  Spross  von  dem  andern  zur  Seite  gedrängt, 
«ie  dies  z.  B.  in  derselben  Gattung  bei  Metzgeria  pubescens  der  Fall  ist.  Hier 
wächst  der  Thallus  als  »Monopodium«  fort,  da  seine  Seitensprosse  sich  weniger 
entwickeln  als  der  Hauptspross.  Auch  hei  den  höheren  Pflanzen  lässt  sich 
zwischen  »sympodialer«  und  monopodialer  Verzweigung  keine  feste  Grenze 
ziehen,  es  sind  dies  eben  Begriffe,  die  für  eine  Anzahl  von  Fällen  ausreichen, 
far  andere  nicht  —  Die  Verzweigung  erfolgt  am  Scheitel  der  thallosen  Formen 
überall  in  derselben  Weise.  Der  Scheitel  verbreitert  sich  zunächst,  und  es  bildet 
sich  bei  den  Formen,  welche  die  oben  erwähnte   t zweischneidige  Scheitelzellec 


Fig.  5.  (B.221.) 

Scheitel   eines  in   Theüung  resp.  Verrweigung  begriffenen  Thallus  von  Aneura  ntuiti- 
ßda   (Einstellung    auf   die   Mittelebene)   vVjV,  Scheitelzellen  der  betreffenden   Sprosse, 

Mj  und  M,  Mittellappen. 

besitzen,  eine  neue  Scheitelzelle  in  der  Nähe  der  alten.  Nun  sprosst  in  der 
Mitte  des  verbreiterten  Scheitels  eine  Gewebepartie  hervor,  der  sogen.  Mittel- 
lappen, der  ntm  die  beiden  neuen  Scheitel  von  einander  trennt.  In  Fig.  5,  sind 
drei  Vegetationspunkte  zu  sehen,  da  der  Thallus  kurz  hintereinander  zwei 
Seitensprosse  gebildet  hat.     Der  Vegetationspunkt  des  Hauptsprosses  V  ist  von 
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Vj  getrennt  durch  den,  schon  zu  nemlicher  Grösse  herangewachsenen  Mittel- 
lappen M^  zwischen  v^  und  v,  beginnt  sich  der  Mittellappen  eben  zu  bilden. 
Dieser  Mittellappen  vereinigt  in  sich^)  die  Anfänge  der  einander  zugekehrten 
Seitenbänder  der  beiden  Tochtersprosse,  die  sich  bei  weiterem  Wachsthum 
von  einander  trennen.  Wenn  die  Gäbelsprosse  (bei  Mettgeria  z.  B.)  länger 
werden,  erscheint  der  untere  Theil  des  Mittellappens  als  einspringender  Rand 
der  Gabelungsstelle,  da  die  Gabelsprosse  hier  ihrer  Entstehung  nach  zusammen- 
hängen (vergl.  Fig.  i).  Bei  der  ebenfalls  gabelig  verzweigten  Blasia  pusiBa 
erscheint  an  Stelle  des  bei  Metzgeria,  Aneuroy  Peüia  etc.  auftretenden  Mittel- 
lappens ein  Seitenblatt,  das  Anfangs  genau  in  der  Sprossachse  liegt.  Zu  beiden 
Seiten  desselben  erscheinen  dann  die  Seitensprosse  mit  ihren  Blattgebilden.  ^£s 
erinnert  dies  Verhalten  an  das,  welches  ich  für  die  Verzweigung  der  dorsi- 
ventralen  Infiorescenz  von  Dorstenia  beschrieben  habe;  auch  dort  tritt  jedesmal 
in  der  Mitte  zwischen  der  Dichotomie  ein  Blatt  auf  (pag.  385,  Arb.  des  Bot  Inst 
in  Würzburg,  II.  Bd.)  —  Indem  die  hinteren,  älteren  Partien  des  Thallus  fort- 
während nach  und  nach  absterben,  vereinzeln  sich  die  Zweige  desselben  und 
werden  zu  selbständigen  Pflanzen.  —  Ausser  dieser  in  der  Ebene  des  Thallus 
vor  sich  gehenden  Verzweigung  finden  sich  auch  noch  anders  orientirte  Zweig- 
anlagen. Bei  der  zu  den  Jungermannien  gehörigen  Gattung  Symphyogyna  entspringen 
Sprosse  auch  an  der  Bauchseite  des  Thallus  und  seitlich  an  der  Mittelrippe. 
Diese  Sprosse  werden  schon  im  Vegetationspunkte  des  Hauptsprosses  angelegt, 
können  aber  längere  Zeit  im  Ruhezustand  verharren,  um  von  der  Spitze  entfernt 
sich  weiter  zu  entwickeln,  eine  Erscheinung,  die  ja  an  den  sogen,  t schlafenden 
Augen  c  unserer  Holzgewächse  in  weiter  Verbreitung  wiederkehrt  Aehnliches 
findet  sich  bei  Utnbraculum^  welche  ihre  fächerförmigen  Sprosse  ganz  wie  Metsr 
geria  bildet.  Neben  diesen  Sprossen  finden  sich  aber  solche,  die  auf  der  Bauch- 
seite des  Thallus  an  der  Mittelrippe  stehen,  sie  werden  ebenfalls  am  Scheitel 
angelegt,  nur  später  als  die  mormalenc  Sprosse. 

Während  aber  bei  den  erwähnten  Jungermannien  die  Sprossbildung  auf  der 
Bauchseite  des  Thallus  sehr  zurücktritt  gegen  die  normale,  seitliche,  ist  dies  bei 
den  Marchantieen  nicht  der  Fall.  Zwar  haben  Marchanäa,  Lunuiarioj  FegaUlk 
und  Dutnortiera  eine  ungemein  reiche  Bildung  von  Gabelzweigen,  bei  fast  gänz- 
lichem Zurücktreten  der  ventralen  Sprossbildung.  Bei  Targionia  und  vielen 
Fimbriarien  ist  dieselbe  aber  überwiegend,  bei  Hagiochasma  und  Qevta  sind 
beide  Arten  ziemlich  gleich  häufig.  —  Eine  interessante  Mittelstellung  nimmt 
Preissia  ein.  Der  sterile  Thallus  ist  ziemlich  reichlich  gabelig  verzweigt,  der 
fertile,  d.  h.  eine  Infiorescenz  (s.  u.)  bildende,  erscheint  einfacher.  Schon  die 
beiden  erst  gebildeten  Gabelzweige  werden  hier  nämlich  "zur  Bildung  von  In- 
florescenzen  verwendet,  während  bei  Marchantia  der  eine  Gabelzweig  zur 
Infiorescenz  sich  gestaltet,  der  andere  als  steriler  Thalluszweig  weiter  wächst 
Bei  Preissia  schliesst  nun  aber  der  Thallus  nicht  mit  den  beiden  Inflorescenzen 
ab.  Der  bei  Marchantia  steril  bleibende  Thalluszweig  wird  hier  vielmehr  ersetzt 
durch  Bildung  eines,  uimiittelbar  unter  dem  Scheitel  angelegten  Ventralsprosses, 
der  in  der  Richtung  des  Muttersprosses  weiter  wächst.  Da  der  Ventralspross 
sich  mit  schmaler,  stielartiger  Basis  an  den  Mutterspross  ansetzt,  so  kommt  der 

^)  Von  einer  Verwachsung  ist  hier  natürlich  keine  Rede,  auch  nicht  von  einer  •coogni- 
talen«  auf  die  man  in  ähnlichen  Fällen  bei  Fhanerogamen  vielfach  zurückgreift,  obwohl  ^antw 
weiter  nichts  gesagt  ist,  als  dass  Theile  die  im  Verlaufe  der  spätem  Entwicklung,  oder  bei 
andern  Pflanzen  getrennt  erscheinen,  im  Jugendzustand  nicht  von  einander  getrennt  sind. 
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Habitus   des    7V^««Vi-Thallus    zu    Stande,    den     man    als    einen     t gliederartig 
sprossenden«   bezeichnet.  —  Bei    nahe    verwandten   Formen  geht  also  die  Ver- 
zweigung auf  verschiedene  Weise  vor  sich,  während  man  die  Verzweigung  eines 
Inflorescenzen  tragenden  Marchantienthallus  (wenn  man  den  Thallus  als  Ganzes 
betrachtet)  als   eine  monopodiale   zu  bezeichnen  hat,    ist  die  von  IVeissia  eine 
sympodialc.    Es  mag  dieser  Fall  darum  hervorgehoben  sein,  weil  er  aufs  Neue 
zeigt,  wie  wenig  in  der  Natur  gegründet  das  bei  der  Betrachtung  der  Phanero- 
gamenverzweigung   vielfach    hervortretende   Bestreben    ist,    die    Gliederung   des 
Vegetationskörpers  zu  schematisiren.     Wir    sehen   vielmehr   bei  vorurtheilsfreier 
Betrachtung    derselben    eine    relativ    grosse    Freiheit    in    dem    Auftreten    von 
Sprossungen,  und  es  liegt  kein  Grund  vor,  wenn  wir  ein  von  der  gewöhnlichen 
Weise  abweichendes  Auftreten  derselben  beobachten,    es  durch  Annahme  von 
Verkümmerungen    und  Verschiebungen  auf  das   gewöhnliche  Schema   zurückzu- 
führen.   Dies   gilt   namentlich    ftlr   die  extraaxillären    Sprosse.  —  Bei  Targionia 
und  Sduteria    treten    die    Antheridienstände    ausschliesslich   als   Ventralsprosse 
auf.  —  Bildung  von  Adventivsprossen,  die  aus  älteren  Theilen  des  Thallus  ent- 
springen, findet   bei   den   in  Rede   stehenden  Lebermoosen  häufig  statt.  —  Sie 
gehen  sehr  häufig  aus  Randzellen  hervor  bei  Metzgeria^  seltener  aus  der  Mittel- 
rippe').   Gewöhnlich    entstehen    sie    auch  hier  aus  Oberflächenzellen,    es  finden 
bich  aber  auch  endogen  angelegte  Sprossungen,  dieselben  lassen  sich  ausnahms- 
los auf  eine,    unmittelbar   unter  der  oberflächlichen  Zellschicht  gelegene  Innen- 
zelle zurückführen,  der  aus  derselben  entwickelte  Spross  durchbricht  dann  seine 
Hülle.  —  Exogen  angelegte  Adventivsprosse  finden  sich  auch  bei  anderen  thal- 
losen Jungermannien;  bei  Sphaerocarpus  terrestris  z,  B.  können  sie  sowohl  aus  der 
einschichtigen  Laubfläche,  als  aus  der  Mittelrippe  hervorgehen.  —  Auch  an  der 
Mittelrippe   des  Marchantieenthallus   finden  sich  Adventivsprosse  sogar  an  den 
Morescenzstielen  von  Marchantia  treten  sie,   wie  Klein  neuerdings   beobachtet 
bat,  in  der  Wurzelrinne  regelmässig  auf  (Bot.  Centralblatt  188I).     Bei  Anthoceros 
können  sie  sowohl  der  Fläche  als  dem  Rande  des  Thallus  entspringen.  — 

Bei  den  beblätterten,  foliosen,  Lebermoosen  ist  der  Aufbau  des  Scheitels  ein 
viel  gleichförmigerer  als  bei  den  thallosen.  Es  findet  sich  hier  nämlich  durch- 
gehends  eine  »dreiseitig  pyramidale«  Scheitelzelle  (wie  bei  den  Famen),  welche 
drei  Reihen  von  Segmenten  bildet.  Und  zwar  ist  bei  den  dorsiventralen  Formen, 
d.  h.  sämmtlichen  beblätterten  Lebermoosen  mit  Ausnahme  von  Hapiomitriunit 
die  Scheitelzelle  so  orientirt,  dass  eine  ihrer  Flächen  dem  Substrate  zugekehrt 
ist  die  Projection  der  Scheitelzelle  auf  eine  rechtwinkelig  zum  Substrate  stehende 
Ebene  stellt  also  ein  Dreieck  dar,  dessen  Grundlinie  dem  Substrate  parallel  ist. 
Bei  denjenigen  Formen,  welche  entwickelte  Unterblätter  (Amphigastrien)  besitzen, 
itellt  die  erwähnte  Projection  der  Scheitelzelle  ein  gleichseitiges  Dreieck  (Fig.  6 
zeigt  die  Scheitelzelle  in  der  Spitzen-(Front-)Ansicht,  mit  den  jüngsten  Segmenten) 
dar;  bei  denjenigen,  welche  reducirte  oder  gar  keine  Amphigastrien  besitzen,  ist 
die  Grundlinie  des  Dreiecks  kleiner  als  dessen  Seiten,  die  Projection  stellt  ein 
gleichschenkliges  Dreieck  dar.     Die  Eigenthtimlichkeit  der  ganzen  Pflanze  finden 

t)  VergL  Leitgeb,  Zur  Morphologie  der  Meizgeria  furcata,  MittheiL  des  naturw.  Ver.  für 
Nteiermark;  Jahrg.  1872.  Die  endogene  AnLige  der  Seitensprosse  scheint  mir  hier  wie  bei  den 
foliofen  Jungermannien  nach  den  neuerdings  über  die  Verzweigung  der  Equiseten  (vergl.  I.  Bd., 
pag.  291)  gewonnenen  Erfahrungen  noch  erneuter  Prüfung  bedürftig.  Einzelne  Figuren  Leitgeb's 
^tixinen  mir  nämlich  die  Möglichkeit  nicht  auszuschliessen,  dass  auch  hier  eine  frühzeitige 
lawalloDg  der  Sprossmutterzelle  vom  benachbarten  Gewebe  aus  stattfinde. 
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wir  also  schon  im  Scheitel  ausgeprägt.  Es  ergiebt  sich  aus  dem  Gesagten»  das> 
die  von  der  Scheitelzelle  (wenn  wir  uns  dieselbe  als  persistirend  denken)  ge- 
bildeten Segmente  drei  Reihen  bilden,  eine  »bauchsichtigec  und  zwei  rückcn- 
ständige.  Betrachten  wir  zunächst  die  beiden  seitenständigen  Segmente,  so  ist 
zu  erwähnen,  dass  dieselben  zunächst  in  drei  Zellen  zerfallen,  eine  innere  und 
zwei  äussere.  Die  erstere  dient  mit  zum  Aufbau  des  Stämmebens,  aus  den 
beiden  letzteren  geht  das  Blatt  hervor.  Aus  jeder  der  beiden  Zellen  der  Rbtt- 
anlagen  entwickelt  sich  ein  Blattlappen,  und  so  kommt  es,  dass  das  Jungerroannien- 
blatt  (abgesehen  von  Fossombronia,  Haplomitrium  etc.)  in  seiner  Anlage  immer  t^mv 
theilig  ist;  im  fertigen  Zustand  ist  dies  indess  bei  einer  Anzahl  von  rundblättrigen  For- 
men nicht  mehr  wahrnehmbar.  Bei  den  auch  im  fertigen  Zustand  zweilappigen  Blattern 
entwickeln  sich  die  Lappen  häufig  ungleich,  bei  Mastigobryum  und  Lepidozia  z.  B.  ent- 
wickelt sich  der  bauchsichtige  Lappen  besonders  stark  und  zerfallt  in  zwei  secundäie 
Lappen,  so  dass  das  erwachsene  Blatt  aus  drei  gleich  stark  entwickelten  Theilen  be- 
steht. Die  Blattanlage  zeigt  anfangs  ein  Spitzenwachsthum,  nach  dem  baldiger. 
Erlöschen  derselben  ein  basales,  ganz  wie  dies  bei  den  Blättern  der  Phanerogamen 
der  Fall  ist  (S.  den  Abschnitt  des  Handbuchs  über  vergl.  Entwicklungsgeschichte 

Aus  den  ventralen  Segmenten  gehen  die  Amphigastrien  hervor,   allein  aur 
wo   dieselben    fehlen,    producirt  jedes   ventrale  Segment  bald  nach  seiner  An- 
legung Anhangsgebilde.     So    erzeugt  z.  B.  bei  Jungermannia   bkuspidaia  jede« 
Segment  bald  nach  seiner  Anlegung  ein  einzelliges,  keulenförmiges  Haar,  eire 
sogenannte  Keulenpapille.     Diese  findet  sich  auch  h€\Jung.  hyaüna^  später  aber 
verwandelt  sich  die  Tragzelle  der  Papille  in  ein  blattartiges  Schüppchen,  unu 
ähnliches  findet  bei  J.  crenuliUa  und  Alicularia  scalaris  statt.    Es  lassen  sich  die^c 
Schüppchen  indess  noch  nicht  zu  den  eigentlichen  Amphigastrien  rechnen.    Auvi- 
die  einheimische  Hagiochila  asplenioides  zählt  zu  den  Jungennanmceen,  die  keir.c 
Amphigastrien  besitzen,  an  Stelle  derselben  findet  sich  eine  Gruppe  wenigzelli^cr 
Haare.    Ausländische  Arten  derselben  Gattung  dagegen  besitzen  deutliche,  «enr^ 
auch  oft  sehr  kleine  Amphigastrien.  —  Nur  bei  wenigen  Formen  wie  Raduh  unJ 
Lejeunia  calcarea  produciren  die  ventralen  Segmente  überhaupt  keine  Anhan^^ 
gebilde,   also  auch  keine  Keulenpapillen.     Diese  letzteren  finden  sich  dagegen 
an  den  Seitenblättem,  ihre  Function  dürfte  auch  hier  die  sein,  durch  Schleim- 
absonderung   den  Scheitel   zu   schützen.  —  Dagegen   findet   sich  ein  ganz  ail 
mählicher   Uebergang   von   den    oben   betrachteten  Jungermanniceen    mit  ruct 
mentären  Amphigastrien,  zu  denen  mit  deutlich  ausgebildeten.    Beiyki^.  Ttn^r. 
z.  B.  finden  wir  auch  zuerst  eine  Keulenpapille  aus  dem  ventralen  S^onentr 
hervorgehen,    durch  Quertheilungen   am  Grunde  derselben  und  spätere  Xjlv.l.- 
theilungen  entsteht  aber  ein  schmaler,  bandförmiger  Lappen,  auf  dem  die  Keuc*^ 
Papille  emporgehoben  wird  —  also  ein  ganz  ähnlicher  Vorgang,  wie  er  oben  a- 
gelegentlich  bei  Fossombronia  vorkommend  erwähnt  wurde;  die  Papille  kommt  \  -* 
weiterem  Wachsthum   des  Amphigastriums   auf  die  Seite   derselben   zu  itc  c 
Es  sind  diese  Vorgänge  wichtig  für  die  Frage  nach  der  Herausbildung  der  folu«^" 
Formen  aus  den  frondosen,  die  unten  erörtert  werden  soll,  bei  Besprechung  de 
Keimungserscheinungen.  —  Bei  Calypogeia,  LophocoUa  etc.  treten  die  Amphiga>tncr 
anfangs  in  Form  zweier  Keulenpapillen  auf,  die  dann  später  auf  der  Spitic  d' » 
beiden  Hauptlappen  des  Amphigastriums  stehen. 

Die  Verzweigung  der  foliosen  Formen  ist  eine  sehr  mannigfaltige     or 
allgemein  aber  gilt  hier,  wie  auch  bei  den  Laubmoosen,  dass  die  Vcnwcigung  n^- 
eine  axilläre  ist,  d.  h.  die  Zweige  nicht  in  der  Achsel  der  Blätter  stehen,  wie  du- 
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bei  den  BlüthenpflaDzen  das  zwar  verbreitetste,  aber  durchaus  nicht  allgemeine 
Vorkommen  ist^)  Da  man  auch  bei  den  Famen  von  axillärer  Verzweigung  im 
Grunde  nicht  sprechen  kann,  so  sehen  wir,  dass  dieselbe  auf  einen  (der  Zahl 
der  Gattungen  nach  allerdings  weit  überwiegenden)  Bruchtheil  des  Pflanzen- 
reiches beschränkt  ist,  was  freilich  manche  »vergleichende  Morphologen«,  die 
aber  die  »Kryptogamen«  meist  nicht  vergleichen,  nicht  hindert,  die  axilläre  Ver- 
zweigung für  ein  Naturgesetz  zu  halten.  Was  nun  zunächst  diejenigen  Formen 
betrifft,  die  in  der  Mitte  zwischen  thallosen  und  frondosen  stehen,  so  wurde  für 
Blasia  oben  schon  angegeben,  dass  sie  in  ihrer  Verzweigung  mit  den  thallosen 
Formen,  denen  sie  ja  auch  sonst  zunächst  steht,  tibereinstimmt. 

Viel  mehr  den  foliosen  Formen  gleicht,  wie  oben  erwähnt,  Fossombronia 
pusiüa^  mit  ihren  in  zwei  seitlichen  Längsreihen  stehenden^  schief  zur  Achse  des 
Stämmchens  inserirten  Blättern.  Diese  Blätter  unterscheiden  sich  indess  von 
denen  der  foliosen  Jungermannien  (mit  Ausnahme  des  unten  zu  besprechenden 
Haplomitrium)  dadurch,  dass  sie  nicht  wie  jene  die  (wenigstens  in  der  Anlage) 
bei  allen  foliosen  Jungermannien  scharf  ausgesprochene  Zweitheilung  des  Blattes 
zeigen.  In  der  Verzweigung  stimmt  Fossombronia  völlig  mit  thallosen  Formen 
wie  Ancura  und  Metzgeria  überein,  und  zwar  tritt  der  Zweig  da  auf,  wo  sonst 
ein  Blatt  gebildet  wird.  Aehnliche  Vorkommnisse  finden  sich  auch  bei  höheren 
Pflanzen,  so  stehen  z.  B.  die  Brutknospen  von  Lycopodiutn  Selago  an  der  Stelle 
von  Blättern  (nach  den  Angaben  Hegelmaier's).  Bei  den  eigentlich  foliosen 
dorsiventralen  Jungermannien  können  wir  bezüglich  der  Stellung  der  Zweige 
TK'eierlei  unterscheiden:  solche,  die  auf  den  Flanken,  und  solche,  die  auf  der 
Bauchseite  des  Stämmchens  entspringen. 

Die  Zweige   auf  den  Flanken   entspringen  in  den  meisten  Fällen  auf  der 
rechten  und  linken  Seite  des  Stämmchens  in  gleicher  Zahl,  und  es  bilden  sich 
so  Zweigsysteme,    die  Aehnlichkeit   haben  mit  einem   »gefiederten«   Blatte.     In 
selteneren  Fällen,  wie  z.  B.  bei  Mastigobryum  sind  die  Seitensprosse  eines  Spross- 
systems alle  nach  ein  und  derselben  Seite  hin  gerichtet;^  holen  die  Seitensprosse 
in  ihrem  Wachsthum  den  Hauptspross  ein,   so  erhalten  wir  am  fertigen  Spross- 
!»ystem  den  Charakter  einer  gabeligen  Auszweigung,  ähnlich  wie  bei  den  thallosen 
Formen.     Wie  aus  dem  Gesagten  hervorgeht,  kommt  die  Gabelverzweigung  hier 
auf  andere  Weise  zu  Stande,  als  bei  den  thallosen  Formen.     Eigenthümlich  ist 
die  Anlage  der  Seitensprosse.    Sie  erfolgt  auf  zweierlei  Weise,  nämlich  entweder 
>aus  der  bauchständigen  Hälfte«    eines  seitenständigen  Segmentes  (Fig.  6),  oder 
aus   dem    »basiskopen  Basilartheil«    desselben.     Beide   Fälle   sind    nur  graduell 
verschieden,   am  häufigsten  findet  sich  der  erstere,  der  auch  zunächst  betrachtet 
werden    mag.    —  Die  Bildung   eines  Seitenzweiges   geschieht   auf  Kosten   eines 
Blattes,  indess  nicht  in  dem  Maasse,  wie  bei  Fossombronia,    Während  das  Blatt 
nämlich  sonst  das  ganze  seitenständige  Segment  zu  seiner  Bildung  beansprucht 
(vergl.  z.  B.  Segment  II  in  Fig.  6)  —  zuweilen  werden  einige  Zellen  zur  Bildung 
der  freien  Stammoberfläche  verwandt,  —  wird  zur  Anlage  des  Zweiges  die  untere, 
dem  Substrate  zugekehrte  Hälfte  des  Segmentes  benützt  (in  Fig.  6  Segment  V  ist 


*)  Vcrgl.  Ueber  die  Verzweigung  dorsi ventraler  Sprosse,  in  Arb.  des  Bot.  Inst,  zu  WUrzb., 
Bd.  n.  Heft  3. 

*)  Dieselbe  Erscheinung  findet  sich  bei  vielen  Thuja-  und  Cupressus-Kiitn^  z.  B.  Cupressus 
mutemiy  wo  an  den  kleinen  Seitenästchen  häufig  nur  auf  der  nach  der  Spitze  des  Mutterzweiges 
tu  gel^enen  Seite  Auszweigungen  vorhanden  sind»  bei  anderen  Zweigen  vorzugsweise  diese  und 
lach  eine  oder  die  andere  auf  der  gegenüberliegenden  Seite. 

i,  Handbuch  der  Botanik.     Bd.  II.  22 
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die  Hälfte  mit  a  bezeichnet)  und  das  Blatt  geht  nur  aus  der  obem  Hälfte  henor; 
der  Seitenzweig  steht  also  an  Stelle  eines  Blattlappens.  Untersucht  man  z.  B.  bei 
Fruüania  dilatata  ein  fertiges  Blatt,  an  dessen  Grunde  ein  Spross  entspringt,  so  zeigt 

sich,  dass  diesem  Blatt  ein  Blattohr  fehlt,  und  an  Stelle 
desselben  ein  Spross  seinen  Urspnmg  nimmt  —  Von 
dieser  Art  der  Verzweigung  nur  graduell  verschieden  ist 
diejenige,  welche  Leitgeb  als  die  »Verzweigung  aus  dem 
basiskopen  Basilartheile«  bezeichnet  Hier  wird  nämlich 
die  ventrale  Hälfte  eines  seitenständigen  Segmentes  nicht 
in  ihrer  ganzen  Höhe  zur  Astanlage  benützt,  wie  im  eisten 
(B.222.)      Fig.  6.  p^jj^^    sondern    ein  Theil   desselben  büdet  normal  den 

Schcitelansicht  eines  Spros-    Blattunterlappen  und  nur  im  unteren  (basiskopen)  Theil 

ses    von   Lepiaozuz    reptans  *^*^  j- 

nach  Leitgeb).  Im  ältesten  des  Segments  findet  die  Bildung  der  Astanlage  statt,  cje 
Segment  (I)  ist  in  der  bauch-    hier  selbstverständlich  aus  einer  Zelle  hervorgeht,  welche 

*  *  anläge  (Sp)  skhtbar!^*     ^^^^  ^^^  Scheitelzelle  des  Seitenastes  gestaltet    So  ist  es 

z.  B,  bei  Rctdula  complanaia,  und  es  ergiebt  sich  auv 
der  mitgetheilten  Entwicklungsgeschichte,  dass  die  entwickelten  Sprosse  hier 
immer  am  Grunde  eines  Seitenblattes  und  zwar  dem  Blattimterlappen  genähert 
inserirt  sind.  Nicht  jedes  Blatt  trägt  aber  an  seinem  Grunde  einen  Seitenspross. 
Die  Zelle,  welche  beim  Auftreten  einer  Verzweigung  zur  Astmutterzelle  wird,  kann 
vielmehr  (natürlich  nur  bei  der  zweiten  eben  erwähnten  Verzweigungsart)  auch 
zur  einfachen  Gewebezelle  der  Stammoberfläche  werden.  —  Die  Stellung  der 
Zweige  zu  den  Blättern  ist  nach  dem  Obigen  eine  ähnliche,  wie  sie  bei  dorvi- 
ventralen  Organen  häufig  auftritt.  Auch  bei  der  Floridee  Htrposiphnday  der 
Siphonee  Caulerpa,  ferner  bei  den  Filicineen  S<üvinia  und  MarnUa  stehen  die 
Zweige  auf  den  Flanken,  die  Blätter  auf  der  Rückenseite  des  Stammes.  — 

Die  Seitensprosse  mancher  foliosen  Lebermoose  haben  die  Fähigkeit  sich  zu 
Ruheknospen  umzugestalten.  Solche  ruhende  Knospen  finden  sich  z.  B.  bei  Lejeunta, 
die  drei  ersten  Blätter  des  Seitensprosses  schliessen  hier  zu  einer  Hülle  zusammen, 
welche  den  auf  unbestimmte  Zeit  ruhenden  Spross  umgiebt  und  erst  bei  dessen 
Weiterentwicklung  durchbrochen  wird. 

Die  Zweige,  welche  auf  der  Bauchseite  des  Stämmchens  entspringen,  haben 
in  vielen  Fällen  den  Charakter  von  Adventivbildungen,  d.  h.  sie  treten  ohne 
bestimmte  Beziehung  zum  Vegetationspunkt  an  beliebigen  Stellen  auf,  in  anderen 
Fällen  aber  zeigen  sie  die  akropetale  Entstehungsfolge  gewöhnlicher  Zweige.  In 
beiden  Fällen  können  sie  exogenen  oder  endogenen  Ursprungs  sein.  Der  letzteren 
Art  gehören  z.  B.  die  Flagellenäste  von  Mcutigobryum  an.  Es  sind  dies  peitschen- 
förmige,  dünne  mit  rudimentären  Blättern  besetzte  Aeste.  Sie  entstehen  in 
akropetaler  Reihenfolge,  und  zwar  je  aus  einer,  unmittelbar  unter  der  Oberhaut 
gelegenen  Zelle  (nach  Leitgeb,  s.  die  Anm.  auf  pag.  533)  also  endogen.  DiescIW 
Anlage  zeigen  auch  die  unten  zu  erwähnenden  Fruchtäste  derselben  Pflanze,  so«ne 
die  von  Lepidozia,  Cafypogeia  etc.  —  Bei  LophocoUa  bidentata  und  JungtrmAtmiA 
bicuspidata  geschieht  die  Sprossbildung  fast  ausschliesslich  aus  der  Bauchseite  der 
Sprosse,  die  Aeste  werden  auch  hier  endogen  angelegt,  sie  breiten  sich  dum 
aber  auf  beide  Seiten  des  Hauptstämmchens  auf  dem  Subtrat  aus,  so  dass  lU- 
Verzweigungssystem  denselben  Habitus  zeigt,  wie  ein  aus  Flankenverxweigung 
hervorgegangenes.  —  Es  können  bei  /.  bicuspidata  aber  auch  Ausseniellcn  xu 
Aesten  werden,  namentlich  ist  dies  der  Fall  bei  Bildung  von  Adventivsprossen 
Aussenzellen  älterer  Pflanzen  wachsen  zu  langen  Schläuchen  aus,  an  deren  Spiuc 
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eine  Knospe  sich  bildet.  —  Adventivsprosse  bilden  sich  hier  wie  bei  LophocoUa 
bidtntata  auch  auf  den  Blättern.  Diesen  Adventivbildungen  schliesst  sich  un- 
mittelbar die  Bildung  von  Brutknospen  etc.  an.  Ehe  wir  dieselben  aber  betrachten, 
haben  wir  noch  kurz  des  einzigen  nicht  dorsiventralen  foliosen  Lebermooses  des 
HaphmUrium  Hookeri  Erwähnung  zu  thun.  — 

Rhizoiden,  die  sonst  auf  der  Bauchseite  des  Stämmchens  entspringen, 
änden  sich  hier  überhaupt  nicht.  Auch  hier  wie  bei  den  andern  beblätterten 
Formen  geht  aus  jedem  Segmente  der  Scheitelzelle  ein  Blatt  hervor,  das 
sich  in  seiner  Bildungsweise  den  Blättern  von  Fossombronia  anschliesst,  in- 
dem es  wie  diese  von  Anfang  an  nur  eine  Spitze  hat,  und  nicht  wie  das 
der  dorsiventralen  foliosen  Formen  von  Anfang  an  zweitheilig  ist.  —  Die 
Stämmchen  sind  immer  reich  verzweigt,  die  Zweige  entspringen  theils  aus 
der  Blattregion  oder  aus  dem  unterirdischen  Stammtheile,  sie  sind  dann  farblos 
und  am  Grunde  unbeblättert.  Entweder  ergrünen  sie  später  an  ihrer  Spitze, 
nachdem  sie  sich  aufwärts  gekrümmt  haben  und  über  den  Boden  getreten  sind, 
und  bilden  sich  zu  normalen  Sprossen  um,  oder  sie  haben  wurzelartigen  Charakter 
und  bleiben  im  Boden.  Die  Rhizoiden,  durch  welche  alle  andern  Lebermoose 
an  ihrem  Substrate  befestigt  sind,  fehlen  bei  Haplomitrium^  wie  schon  erwähnt, 
gänzlich.  Wir  haben  also  im  letzteren  Fall  eine  ähnliche  Erscheinung  wie  bei 
der  Lycopodine  Psilotum,  Auch  dieser  fehlen  Wurzeln  gänzlich,  ihre  Functionen 
werden  von  wurzelähnlichen  Zweigen  übernommen,  wie  bei  HapIamUrium^)  (s. 
pag.  299  des  I.  Bds.  dieses  Handbuchs).  Alle  diese  Zweige  entstehen  nach 
Lettgeb  an  beliebigen  Stellen,  nicht  in  akropetaler  (progressiver)  Reihenfolge. 
Sie  sind  rings  um  den  Stengel  inserirt,  ohne  bestimmte  Beziehung  zu  den  Blättern. 
Man  findet  zwischen  entwickelten  Aesten  Sprossanlagen  in  Form  von  kaum 
bemerkbaren  Höckern. 

Haphmitrium  gehört  zu  den  seltenen  Moosen,  das  bisher  untersuchte  Material  ist  deshalb 
cein  zureichendes  gewesen.  Es  wäre  daher  wol  denkbar,  dass  die  Entstehung  der  Zweige, 
wenigstens  am  oberirdischen  Stammtheile  eine  akropetale  ist,  und  die  erwähnten  Sprossanlagen 
<»Icbe  sind,  die  in  ihrer  Entwicklung  zurtickblieben,  sich  also  den  obenerwähnten  Ruheknospen 
ähnlich  verhalten.  Andererseits  kommt  aber  intercalare  Sprossanlage  neben  der  akropetalen  auch 
'itfi  den  dorsiventralen  Lebermoosen  vor,  und  findet  sich  auch  bei  höheren  Pflanzen,  z.  B.  in 
fieo  Inflorescenzen  von  Dorstenia»  —  Die  sämmüichen  Sprosse  von  Haplomitrium  entstehen 
jVirigens  exogen. 

Bildung  von  Brutknospen.  Neben  der  Vermehrung  durch  Adventiv- 
iprosse,  die,  wie  oben  geschildert  wurde,  bei  thallosen  wie  frondosen  Formen 
auftreten,  findet  sich  in  reichlichem  Maassstabe  die  durch  Brutknospen.  Einzelne 
Zellen  oder  Zellcomplexe  lösen  sich  vom  Pflänzchen  ab,  und  wachsen  zu  einem 
neuen  Individuum  heran. 

a)  Thallose  Formen.  Der  einfachste  Fall  von  Brutknospenbildung  findet  sich 
bei  Aneura,  Leitgeb  schildert  hier  den  Vorgang  folgendermassen  (III,  pag.  43): 
Zellen  des  Randes  und  ebenso  Oberfiächenzellen  der  Dorsalseite  des  Laubes 
lockern  sich  aus  ihrem  Verbände,  runden  sich  ab  und  werden  nun  zweigetheilt. 
E.N  zerfällt  so  das  Laub  in  eine  grosse  Menge  von  Brutzellen,  deren  Weiter- 
entwicklung aber  erst  erfolgt,  wenn  dieselben  sich  vollkommen  losgelöst  haben, 
und  wahrscheinlich  überhaupt  erst  dann,  wenn  sie  mit  dem  Substrate  in  Be- 
rührung kommen.«     Nachdem,  was  ich  bei  Aneura  tnultifida  gesehen  habe,  ist 


')  Auch   f^  Hymenophylleen   wird  Aehnliches  angegeben,   die  Thatsache  bedarf  aber  hier 
aoch  fdir  nSlierer  Untersachung. 
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der  Vorgang  ein  anderer.  Es  findet  hier  nämlich  nicht  ein  Loslösen  der  einzelnen 
Zellen  des  Thallus  von  einander  statt,  das  Zellgerüste  desselben  bleibt  vielmehr 
erhalten,  und  die  zweigetheilte  Brutknospe  wird  (wahrscheinlich  nachdem  sie  sich 
mit  einer  neuen  Membran  umgeben  hat)  durch  einen  kurzen  Ruck  aus  der 
Mutterzelle  entleert.  Nachher  findet  man  auf  der  Rückenseite  derselben  das 
Loch,  durch  welches  die  Brutknospe  ausgetreten  ist,  im  übrigen  aber  bleiben 
die  Wände  der  Brutknospenmutterzelle  intakt,  mit  Ausnahme  der  inneren  Schichten 
derselben,  durch  deren  Quellung  ohne  Zweifel  die  Brutknospe  aus  der  Mutter- 
zelle hinausgedrängt  wird.  An  dieser  Brutknospenbildung  betheiligen  sich  ganze, 
nahe  am  Scheitel  gelegene  Gewebecomplexe,  die  Oberfläche  der  Sprosse  ist  ort 
wie  bestäubt  mit  diesen  zweizeiligen  Brutknospen.  Die  Weiterentwicklung  dieser 
Brutknospen  erfolgt  nach  Hofmeisitr  in  ähnlicher  Weise  wie  die  unten  zu  l)e* 
schreibende  Keimung  der  Sporen. 

In  anderen  Fällen  werden  die  Brutknospen  in  besonderen  Behältern,  die  bei 
den  einzelnen  Gattungen  verschiedene  Form  haben,  gebildet.  So  bei  den  Mar- 
chantieen  Lunularia  und  Marchanäa,  femer  bei  Biasia,  Auf  der  Rückenseite  des 
Thallus  stehen  Behälter,  welche  bei  Marchantia  die  Form  eines  nach  oben  offenen 
mit  gefranztem  Rande  versehenen  Körbchens  haben  bei  Lunularia  ist  der  Rand 
nur  auf  seiner  einen,  dem  Vegetationspunkt  abgekehrten  Hälfte  entwickelt,  bei 
Blasia  sind  die  Bnitknospenbehälter  flaschenförmig  und  besitzen  einen  langen, 
engen  Hals,  durch  welchen  die  Brutknospen  entleert  werden.  Die  Entwickhim: 
der  Brutknospen  der  Marchantieen  wird  durch  Fig.  7  dargestellt.    Aus  dem  Grunde 


(B.  328.)  Fig.  7. 

Brutknospenentwicklung  von  AfarchatUia  pofymarpha,  st  Stiel.  Die  Winde  stod  im 
Allgemeinen  nach  ihrer  Entstehungsfolge  numerirt  (3  und  3  treten  aber  x.  B.  meist 
gleichzeitig  auf.  v  und  v,  Vegetationspunkte  der  aus  der  Brutknospe  sich  ent» 
wickelnden  Sprosse.  Fig.  VI  als  Beispiel  einer  Brutknospe,  deren  Hüften  sich 
ungleich  entwickelt  haben,  die  linke  ist  stärker  gewachsen,  ab  die  rechte. 

des  Brutknospenbehälters   sprossen  Papillen   hervor,    die  sich  zunächst  in  nrci 
Zellen  theilen,  eine  Stielzelle  (st  Fig.  7)  und  eine  Endzelle.    Die  Figuren  1  bis  \ 
zeigen,    wie    die   letztere    sich  zu  einem  flachen,    in  der  Mitte  mehischichtijccr 
Gewebekörper  umformt,  welcher  die  Brutknospe  darstellt,  deren  Zellenanordnun; 
ein    instructives  Beispiel    für    das  Studium    der  Beziehungen    zwischen    Zellen 
anordnung  und  Wachsthum  bietet    Seitlich  an  der  firutknospe  bilden  sich /«ci 
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Einbuchtungen  v  und  Vj,  hier  liegen  die  Vegetationspunkte  der  zwei  Sprosse, 
die  aus  der  Brutknospe,  wenn  dieselbe  aus  dem  Behälter  entleert  ist,  hervor- 
gehen. Die  Wachsthumsachse  dieser  Sprosse  steht  also  rechtwinklig  zur  Längs- 
achse der  Brutknospe.  Die  Entleerung  findet  auch  hier  dadurch  statt,  dass 
ein  sehr  quellungsfähiger  Schleim  sich  auf  dem  Boden  der  Behälter  bildet, 
und  so  die  Brutknospen  allmählich  herausdrängt.  Dieser  Schleim  wird  von 
Haaren  geliefert,  welche  zwischen  den  Bnitknospen  im  Behälter  stehen,  er  ent- 
steht an  denselben  in  ganz  ähnlicher  Weise  wie  an  den  »Keulenpapillenc,  welche 
den  Vegetationspunkt  von  Feäta,  Aneura  etc.  mit  einer  Schleimschicht  überziehen.  — 
Ganz  ähnlich  wie  die  Brutknospen  von  Marchantia  entstehen  auch  die  von 
Lunuiaria;  der  Name  der  Pflanze  rührt  von  der  halbmondförmigen  Gestalt  der 
Bnitknospenbehälter  her.  An  den  Brutknospen  sind  die  Wurzelhaare  schon  ange- 
legt als  farblose  Zellen,  welche  durch  das  Gewebe  der  Brutknospe  hindurchgehen. 
Die  Brutknospen  von  Blasia  sind  viel  kleiner  als  die  der  erwähnten  Marchantieen. 
Sie  haben  annähernd  kugelige  Form,  der  Scheitel  des  Sprosses,  der  aus  ihnen 
hcrvoigeht,  ist  nicht  schon  in  der  Anlage  vorhanden.  Ausser  diesen  in  beson- 
deren Behältern  entwickelten  Brutknospen  finden  sich  Brutschüppchen  auf  der 
Thallasoberseite,  besonders  an  solchen  Sprossen,  welche  weder  Brutknospenbe- 
hälter noch  Geschlechtsorgane  tragen.  Die  Zelle,  aus  welcher  der  Spross  hervor- 
geht, ist  an  der  Basis  der  Schüppchen  schon  in  einem  frühen  Entwicklungsstadium 
kexmdich. 

b)  Die  Brutknospen  der  foliosen  Jungermannien  können  sowol  auf  den 
Blattern  als  auf  den  Stämmchen  auftreten.  Am  häufigsten  finden  sie  sich  aber 
an  den  Blattspitzen,  so  z.  B.  bei  Jungermannia  ventricosa.  Die  Randzellen 
(weniger  häufig  die  Flächenzellen)  des  Blattes  wachsen  zu  Brutzellen  aus,  die 
hefeartige  Sprossung  zeigen.  Berggren^)  hat  die  Weiterentwicklung  der  Brut- 
kömer  zu  jungen  Pflänzchen  beobachtet,  sie  scheint  den  Abbildungen  nach  im 
Allgemeinen  mit  der  Keimung  der  Sporen  übereinzustimmen.  Bei  Scapania 
newwrosa  findet  man  an  den  Sprossen,  welche  Keimkömer  produciren,  bei  den 
unteren  Blättern  nur  die  Spitze  des  Blattoberlappens  mit  Keimkömem  besetzt. 
Bei  den  weiter  oben  stehenden  Blättern  wird  zuerst  der  Blattunterlappen  in  die 
Bnitknospenbildung  mit  einbezogen,  und  je  weiter  man  im  brutkömerbildenden 
Blattschopfe  nach  oben  geht,  desto  mehr  verkümmern  die  Blattflächen,  bis  end- 
lich an  Stelle  jedes  Blattes  eine  Gruppe  von  Brutkömem  erscheint.*-^  Die  blatt- 
bürtigen  Brutknospen  sind  somit  durch  allmähliche  Reduction  der  Blattflächen 
zu  stengelbürtigen  geworden.  Die  Stengelspitzen  der  brutknospentragenden 
Pflanzen,  und  zwar  in  der  Regel  die  sterilen  Exemplare  —  von  Scapania  nemo- 
rosa,  Jungermannia  bicuspidata,  etc.  sind  dann  ganz  mit  Brutkömem  bedeckt. 
Ebenso  ist  es  bei  den  bmtknospentragenden  Stengelspitzen  von  Cafypogeia  Tricho- 
mams,  ohne  dass  hier  nach  der  Abbildung  Berggren's  (a.  a.  O.  Taf.  IV,  Fig.  25) 
keimkömertragende  Blätter  vorhergingen.  Die  Brutknospen  sitzen  hier  sogleich 
auf  der  Stengelspitze,  unterhalb  derselben  befinden  sich  einige  reducirte  Blatt- 
anlagen. Während  die  eben  betrachteten  Brutknospen  ein  oder  wenig  (meist  zwei-) 
zellige  Körper  waren,  bilden  sich  am  Blattrande  von  Raduia  complancUa  aus  ein- 

*)  Jakttagelser  öfver  Mossornas  könlösa  fortplantning.  Lund  1865,  tab.  IV.  Der  Text  dieser 
AbhandliiDg  ist  mir  —  weil  in  schwedischer  Sprache  verfasst  —  unzugänglich. 

*)  Dieser  Gruppe  käme  nach  einer  auch  heute  noch  nicht  ganz  verschwundenen  Anschauungs- 
weise die  »Dignität  eines  Blattes«  zu,  andererseits  besitzen  die  einzelnen  Brutknospen  aber  auch 
^  «Wttrde«  von  »Trichomen«  u.  s.  w. 
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zelnen  Zellen  derselben  vielzellige  Zellscheiben,  aus  denen  nach  ihrer  Loslösung 
vom  Mutterblatte  neue  Pflanzen  hervorgehen,  ganz  in  derselben  Weise,  wie  bei 
den  durch  Sporenkeimung  entstandenen  Keimscheiben.  —  Dass  aus  Blattflachen 
von  LopJwcoUa  etc.  auch  direkt  neue  Pflänzchen  hervorgehen  können,  wurde 
oben  schon  erwähnt  und  derselbe  Vorgang  kommt  nach  gelegentlichen  Beob- 
achtungen auch  bei  andern  foliosen  Jungermannien  vor.  —  Eine  noch  grössere 
Mannigfaltigkeit  findet  sich  bei  der  ungeschlechtlichen  Propagadon  der  Laub- 
moose, wie  unten  geschildert  werden  soll. 

Rückblick  auf  die  vegetative  Gliederung  der  Lebermoose.  .V:n 
der  vorstehenden  Schilderung,  der  sich  leicht  noch  weitere  Einzelheiten  bcifugcr 
lassen,  geht  hervor,  dass  die  Lebermoose  eine  grosse  Maimigfaltigkeit  in  ihrer 
vegetativen  Gliederung  besitzen;  Habitus,  Blattbildung  und  Verzweigung  lassen 
sich  nicht  in  ein  Schema  bringen,  sondern  treten  auf  in  einer  Anzahl  von  Former, 
die  unter  sich  durch  Uebergänge  verbunden  sind.  Was  speciell  die  Vorstellungcr 
betrifft,  die  man  sich  über  die  Art  und  Weise,  wie  die  foliosen  Formen  aus  den 
thallosen  hervorgingen,  bilden  kann,  so  soll  auf  dieselbe  bei  Betrachtung  der 
Keimungserscheinungen  noch  eingegangen  werden.  Hier  mag  noch  einmal  eir 
Umstand  hervorgehoben  werden,  der  für  die  Vegetationsorgane  der  Lebermoose 
sehr  charakteristisch  ist,  die  Thatsache  nämlich,  dass  dieselben  mit  der  alleiniccn 
Ausnahme  von  RUlla  und  Haplomitrium  Hooker i  dorsiventral  gebaut  sind,  ci.  l 
eine  dem  Lichte  zugewendete  Rückenseite  besitzen,  die  anders  organisirt  ist,  al- 
die  dem  Substrate  zugewendete  Bauchseite.  Im  einfachsten  Falle  äussert  ^ic; 
diese  Dorsiventralität  dadurch,  dass  nur  die  Bauchseite  Rhizoiden  producirt,  ir'<i 
oben  am  Vegetationspunkt  Keulenpapillen  stehen,  während  auf  der  Rückenseite  d'c 
Geschlechtsorgane  entspringen,  so  z.  B.  bei/Jr/Z/ö,  Anfura  etc.  Nach  den  interessanten 
Ergebnissen,  welche  Leitgeb  bei  Untersuchung  der  Famprothallien  erzielt  K:, 
kann  es  wol  kaum  einem  Zweifel  unterliegen,  dass  auch  bei  den  thallosen  Leber 
moosen  das  Licht  einen  bestimmenden  Einfluss  auf  die  Dorsiventralität  dtr 
thallosen  Lebermoose  ausübt,  d.  h.,  dass  diejenige  Seite  zur  Rhizoidseite  wird,  welche 
dem  Lichte  abgewendet  ist.  In  der  That  hat  sich  auch  bei  Versuchen,  welche 
Dr.  Zimmermann  im  SACHs'schen  Laboratorium  in  Würzburg  unternahm,  herausgestellt, 
dass  dies  sogar  bei  den  Marchantieen  der  Fall  ist.  Hier  ist  die  Dorsiventral  I*j' 
eine  viel  ausgeprägtere  als  bei  den  thallosen  Jungermannien,  die  Rückenseitt 
besitzt  in  ihrer  Lufthöhlenschicht  ein  scharf  charakterisirtes  Gewebe,  die  Bauc^ 
Seite  producirt  Schuppenlamellen  und  Rhizoiden.  An  den  Brutknospen  \on 
Marchantia  und  Lunularia  ist  diese  Dorsiventralität  noch  nicht  ausgebildet,  ^r 
besitzen  vielmehr  zwei  gleiche  Seiten.  Jede  von  denselben  kann  zur  Rücken- 
oder zur  Bauchseite  werden, i)  die  Entscheidung  darüber  hängt  von  äusseren 
Faktoren,  speciell  von  der  Beleuchtung  ab.  Unter  normalen  Verhältnissen  bildet 
immer  die  dem  Substrate  zugekehrte  Seite  Wurzelhaare.  Ist  die  Dorsiventraliur 
einmal  eingeleitet,  so  ist  sie  auch  inhärent,  und  dreht  man  einen  jungen  Spr>^- 
nun  um,  so  dass  also  seine  frühere  Rückenseite  zur  Bauchseite  wird,  so  kium.n' 
er  sich  so  lange,  bis  seine  ursprüngliche  Rückenseite  wieder  zur  Lichcsettr 
geworden  ist.  Sä't  man  i)/<7rr^a/(/iVi-Brutknospen  auf  Wasser  resp.  NälirstoflflD^t  nx* 
aus,  und  beleuchtet  dieselben  durch  einen  Spiegel  von  unten,  während  ihe 
Seitenwände  und  die  Oberfläche  des  Glasgefässes  umdunkelt  sind,  so  wird  die 
dem  Lichte  zugewendete  Unterseite  bei  hinreichender  IJchtintensität  zur  >f>alt 

')  Vergl.  MlKRKi.  n.  a.  (). :  Pkkkfer,  Studien  über  Symmetrie  und  speci6sche  Wachnfcun. 
Ursachen,  Arb.  de«  boL  Instituts  in  WUrzburg,  herausgcg.  v.  Sachs.  L.  Bd.,  pag.  77  ft 
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ö&ung-  und  lufthöhlen fllhrenden  Thallusseite  des  aus  der  Brutknospe  hervor- 
gebenden Sprosses.  Es  zeigt  sich  also,  dass  das  Licht  darüber  entscheidet,  welche 
(Jer  beiden  Flächen  der  Brutknospen  zur  assimilirenden  oder  stoffleitenden  wird. 

Auch  der  Wuchs  der  dorsiventralen  Lebermoose  steht  in  Beziehung  zum 
Lichte.  Sie  stellen  sich  bei  gewöhnlicher  Beleuchtung  senkrecht  zur  Richtung 
der  einfallenden  IJchtstrahlen,  bei  schwachem  Lichte  wachsen  sie  der  Lichtquelle 
ru,  sind  positiv  hehotropisch. 

Die  Geschlechtsorgane  der  Lebermoose  werden  wie  in  der  Einleitung 
em-ähnt,  als  Antheridien  und  Archegonien  bezeichnet.  Die  ersteren,  welche  die 
Behälter  darstellen,  in  denen  die  Spermatozoiden  sich  bilden,  sind  kugelige  oder 
ellipsoidische,  kürzer  oder  länger  gestielte  Zellkörper,  die  aus  einer  Wandschicht 
und  einem  Innengewebe  (vergl,  Fig.  8  C)  der  Mutterzellen  der  Spermatozoiden 


Fig-8.  (B.M4.> 

MarchaKtia  pclymarpha.  Nach  SACHS:  A  ThallusstUch  mit  iwei  verschieden  alten 
Antberidienständen,  B  seDkrechter  LüngsschniR  durch  einen  noch  (orCwachsenden 
Antheiidientiflger,  hu,  und  den  Tballus  t  aas  dem  er  entspringt,  bb  Schuppen, 
h  Rhiiolden  in  eioer  Bauchrinne  des  Antberidienträgers,  on  die  Oeßhungen  der 
Höhlen,  in  denen  die  Antheridien  (a)  sitien.  C  ein  beinahe  reifes  Antheridium; 
st  deisen  Stiel,  ir  die  Wandung,    D  zwei  Spennatoiolden,  diese  Soomal  veigrösseit. 

bestehen.  Die  Entleerung  der  letzteren  findet  bei  Wasserzutritt  statt.  Durch  die 
Qnellung  der  Wände  der  Spermatozoidenmutterzellen  werden  die  Zellen  der 
Wand  am  Scheitel  des  Antheridiums  auseinander  gedrängt,  und  die  Spermatozoiden- 
mutterzellen werden  entweder  ruckweise  einzeln  oder  als  Brei  entleert,  der  oft 
durch  die  Explosion  des  Antheridiums  weggeschleudert  wird,  wie  dies  z.  B.  bei 
FntUania  dUataia,  das  fast  zu  jeder  Jahreszeit  Geschlechtsorgane  trägt,  leicht  zu 
beobachten  ist.  Im  Wasser  isoliren  sich  die  Spermatozo'idmutterzellen,  und  die 
Spermatozoiden  werden  frei.  Sie  haben  die  Form  von  dünnen,  i — 3  mal 
Khraubig  gewundenen  Fäden  (s.  Fig.  8  D),  die  am  Vorderende  mit  zwei  langen 
sehr  feinen  Cilien  versehen  sind,  mittelst  deren  sie  sich  im  Wasser  rotirend  und 
schwimmend  bewegen.  Die  Befruchtung,  d.  h.  das  Eindringen  der  Spermato- 
zoiden in  das  Archegonium  und  die  Vereinigung  derselben  mit  der  Eizelle  ist 
nur  mögUch  bei  Gegenwart  von  Wasser,  und  meist  werden  wohl  durch  Wasser- 
Hopfen  die  Spermatozoiden  in  die  Nähe  der  Archegopien  geschwemmt.  Dies 
wird  bei  der  baumbewohnenden  Fruliama  dadurch  erleichtert,  dass  häufig  männ- 
liche Pflanzen  oben,  weibliche  unten  am  Baume  wachsen,  und  so  die  Sperma- 
tozoiden durch  Regenwasser  herabgeschwemmt  werden  können.  Nicht  selten 
findet  man  auch  kleine  Thiere,  z.  B.  Milben  mit  Tropfen  von  Spermatozoiden- 
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brei  behaftet,  und  sie  können  so  die  Spermatozoiden  auf  die  Archegonien  über- 
tragen.    Thatsache  ist  jedenfalls,   dass  die  Bildung  von  Sporogonicn,  wo  männ- 
liche   und    weibliche  Pflanzen  durcheinanderwachsen,    eine    sehr    reichliche   ist 
Parthenogenetische  Erscheinungen  sind  bei  den  Lebermoosen  so  wenig  bekannt 
alii  bei  den  Laubmoosen.    Lunularia  vulgaris  z.  B.  wurde  schon  im  Mittelalter  aus 
Italien  nach  Deutschland  eingeschleppt,  wahrscheinlich  an  Orangebäumen.  Zufällig 
waren  es  aber  nur  weibliche  Exemplare,  —  die  männlichen  sind  auch  im  Süden 
seltener  —    und    so   bringt   denn    die    Pflanze    die   in  Gärten    an  Steinen,   au: 
Blumentöpfen  etc.  gut  gedeiht  und  si<;:h   reichlich  durch  Brutknospen  vermehr, 
zwar  alljährlich  Archegonien,  nie  aber  Früchte  hervor.  —  Am  kleinsten  sind  die 
Spermatozoiden  bei  den  Marchantiaceen,  am  grössten   bei  PtUia  cafycina^  dt«c^ 
habe  ich  darüber  keine  genaueren  Messungen  angestellt.    Sie  bilden  sich  in  Ein- 
zahl in  jeder , Mutterzelle,   und  zwar,  wie  es  nach  gelegentlichen  Beobachtungen 
bei  PeUia  (wo  sich  die  Mutterzelle  kurz  vorher  in  zwei  Tochterzellen  theilt,  deren 
jede  ein  Spermatozoid  bildet)  scheint,  in  derselben  Weise  wie  Schmitz  sie  für  die  Ent- 
stehung der  Spermatozoiden  von  Chara  angegeben  hat.  ^)  Damach  ist  die  früher  gel- 
tende Annahme,  dass  bei  Bildung  der  Spermatozoiden  der  Zellkern  der  MutterzeUc 
aufgelöst  werde,  nicht  richtig.     Der  Zellkern  bildet  vielmehr  durch  direkte  Um- 
gestaltung  den  Körper   des  Spermatozoids ,    indem    seine   peripherische  Schici.t 
sich  verdichtet  und  zu  einem  ringförmigen,  resp.  spiralig  eingerollten  Bande  sich 
spaltet,    während    der  mittlere  Theil  des  Kernes  sich  auflockert,   und  zu  dem 
sogen,   farblosen  Bläschen  sich  ausbildet,  welches  die  freigewordenen  Spcrmaif»- 
zoiden    an    ihrem    Hinterende    nachschleppt.      Nur    das    vordere    cilientragende 
Ende  des  Spermatozoids  geht  nach  Schmitz  (sicher  wenigstens  bei  den  Chara- 
ceen)    aus   dem  den  Kern  umgebenden  Plasma  hervor,    der  grösste   Theil  de^ 
ganzen  Spermatozoids  aber  entsteht  aus  dem  Zellkern  selbst.     Die  Entstchunc 
der  Spermatozoiden  erinnert  somit  sehr  an  die  bei  den  Thieren  sich  findenden 
Vorgänge  bei  der  Spermatozoidbildung.     Da  wir  wissen,  dass  der  Zellkern  eine 
andere  stoff'liche  Beschaffenheit  hat,  als  das  übrige  Plasma,^  so  ist  die  über- 
wiegende Betheiligung  des  Kerns  bei  der  Spermatozoidbildung  jedenfalls  aiH> 
von  hervorragendem  physiologischen  Interesse. 

Die  Zelltheilungsfolge  bei  Entstehung  der  Antheridien  zeigt  bei  den  einzelnen 
Gruppen  mehrfache  Verschiedenheiten,  auf  die  wir  hier  aber  nicht  näher  ein 
gehen  können.  Gemeinsam  ist  allen,  dass  das  Antheridium  hervorgeht  kl- 
einer papillenfbrmigen  Hervorwölbung  einer  Zelle.  Diese  Papille  wird  dur«  ^' 
eine  Querwand  abgetrennt  und  zerfallt  nun  in  eine  untere  Zelle,  aus  der  (iff 
Stiel  und  eine  obere,  aus  der  das  Antheridium  selbst  hervorgeht  Auf  de 
Stellung  der  Antheridien  wird  unten  zurückzukommen  sein. 

Auf  sehr  übereinstimmende  Weise  erfolgt  dagegen  der  Aufbau  der  Ar<hc 
gonien.  Auch  die  scheinbar  sehr  abweichenden  von  Anthoceros  unterscheiden  ^i«  *• 
im  Grunde  nur  dadurch  von  den  übrigen,  dass  sie  im  Gewebe  des  Thallus  *er 
senkt  sind.  Gewöhnlich  aber  sind  die  Archegonien  abgegliederte  flaschenfbnnr;:c. 
.  am  Grunde  bauchig  angeschwollene  Organe,  über  deren  Struktur  in  der  Einlciinn^ 
schon  das  Wesentliche  mitgetheilt  worden  ist.  Auch  die  Archegonien  .cel«r 
immer  hervor  aus  Oberflächenzellen;  eine  derselben  wächst  wie  bei  Bildung 
eines  Haares  papillenförmig  aus,   die  Papille  wird  abgetrennt  und  gesultet  su!' 

»)  Sitz.-Ber.   der   niedenrh.  Cies.   für   Naturw.  Hcilk.  xu   Bonn.   13.  Jult  l»8o,   p«g.  31     «• 
Scp.-Abdr. 

'J  Zacharias,  Ucbcr  die  chemische  Bc*ichafrenheit  de«  Zellkerns.  Bot  Zeit  l83l,  p^.  lO^  ^ 
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nun  entweder  direkt  zum  Archegonium  wie  bei  Riccia,  oder  es  wird  zunächst  eine 
basale  Stielzelle  abgegliedert  und  die  obere  Zelle  zur  Archegonienbildung  ver- 
wendet.    Durch  drei  Längswände,  zwei  Antiklinen  und  eine  Perikline  (s.  Fig.  9  B) 


® 


Jt 


Fig.  9. 


(B.  325.) 


A  Längsschnitt  durch   einen  jungen    Hut  von    Marchantia  polymorpha  mit  Arche- 

gonien    verschiedener   Entwicklung,    b   Bauchkanakelle.     B   Junges  Archegonium 

▼on    oben.      C  Unterer    Theil    eines    Archegoniums    von    Preissia   commutata    mit 

Embryo,  im  Längsschnitt,     pp  die  das  Archegonium  umwachsende  Hülle. 

zerfallt  die  Archegonienmutterzelle  in  vier  Zellen:  eine  innere  und  drei  äussere; 
die  äusseren  Zellen  werden  noch  durch  eine  Anzahl  von  Längswänden  gespalten, 
die  mittlere  zerfällt  durch  eine  Querwand  in  eine  obere,  die  sogen.  Deckelzelle 
und  eine  untere.  Nachdem  die  Archegonienanlage  etwas  in  die  Länge  gewachsen, 
werden  sowol  die  peripherischen  Zellen  als  die  innere  quer  getheilt.  Das  Arche- 
gonium ist  so  in  zwei  Theile  zerfallen,  einen  unteren,  der  zum  Bauch-  und  einen 
oberen,  der  zum  Halstheile  wird.  Betrachten  wir  zunächst  die  Veränderungen, 
die  in  dem  letzteren  vor  sich  gehen,  so  ist  zu  bemerken,  dass  durch  Quer- 
Aeilungen  der  innem  Zelle  und  der  äussern,  der  Wandzellen  des  Halstheiles,  der 
Hals  in  vier  Stockwerke  zerfallt.  Er  besteht  also  nun  aus  einer  Reihe  von  vier 
inneren  übereinander  gestellten  Zellen,  welche  als  Halskanalzellen  bezeichnet 
Verden  und  aus  den  äusseren  Zellen,  den  Wandzellen  des  Halses.  Auch  in  der 
Heckelzelle,   welche  das  Archegonium   nach  oben  abschliesst,  sind  unterdessen 
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Veränderungen  vor  sich  gegangen,  sie  hat  sich  durch  zwei  über's  Kreuz  gestellte 
Wände  in  vier  quadratisch  gelegene  Zellen  getheilt,  die  sich  später  durch  weitere 
Spaltungen  noch  vermehren.  Die  innere  Zelle  des  Bauchtheils  des  Archegonium? 
wird  zur  Eizelle,  nachdem  sie  durch  eine  nach  unten  convexe  Wand  eine  kleine  Zelle. 
die  Bauchkanalzelle  (Fig.  9 Ab)  von  sich  abgetrennt  hat.  Die  junge  Eizelle 
selbst  vergrössert  sich  bedeutend,  die  Wandzellen  folgen  dieser  Vergrösscrung  unter 
entsprechender  Vermehrung  ihrer  Zahl.  Ist  das  Archegonium  reif,  so  verschleimen 
zunächst  die  Querwände  der  Halskanalzellen,  dann  auch  der  innere  Theil  der 
Seitenwände  derselben,  während  die  Plasmareste  im  Halskanal  zu  einem  dünnen 
Strange  zusammengepresst  inmitten  derselben  liegen.  Halten  die  Deckelzellen 
den  steigenden  Drudk  des  quellenden  Schleimes  im  Halskanal  nicht  mehr  aus 
so  werden  sie  auseinandergedrängt,  der  Schleim  quillt  hervor,  und  stösst  zu- 
gleich den  Plasmastrang  aus.  Die  Eizelle  liegt  als  freier  Protoplasmaballcn  im 
Bauchtheil  des  Archegoniums.  In  dem  Schleim  der  an  der  Mündung  der  Arche 
gonien  liegt,  fangen  sich  die  umherschwärmenden  Spermatozoüden,  und  dringen 
dann  durch  den  Halskanal  bis  zur  Eizelle  vor.  Diese  hat  an  ihrem  oberen  Endt 
einen  helleren  Fleck,  den  Befruchtungsfleck,  hier  trifft  das  Spermatozo'id  auf  di^ 
Ei  und  verschmilzt  mit  demselben.  In  Folge  der  Befruchtung  umgiebt  sich  die 
Eizelle  mit  einer  Membran  und  aus  dem  weiteren  Wachsthumsprozess  dieser  Zelle 
geht  das  Sporogonium  hervor.  —  Die  Entwicklung  des  Sporogons  soll  unten  ver- 
gleichend vorgeführt  werden,  hier  haben  wir  zunächst  noch  die  Stellung  und 
Vertheilung  der  Geschlechtsorgane  in's  Auge  zu  fassen. 

Die  Vertheilung  der  Geschlechtsorgane  ist  eine  monoecische  oder  dioeci'^c  he. 
Dioecisch    ist    z.    B.    der   kleine    Sphaerocarpus   terrestris,   und   die    männliche 
Pflanze  ist  hier  etwas  kleiner  als  die  weibliche,  ein  Verhältniss,    das  sich  he- 
manchen  Laubmoosen  excessiv  steigert.     Was  zunächst  a)  die  thallosen  Foraier 
betrifft,  so  stehen  die  Geschlechtsorgane  immer  auf  der  Rückenseite  des  Thallu- 
und  zwar,  wo  eine  Mittelrippe  vorhanden  ist,  an  oder  zunächst  derselben.    Ric^^i 
macht  natürlich  auch  hier  eine  Ausnahme.    Die  Antheridien,  deren  Rand  orange 
roth  gefärbt  ist,   sitzen  am  Rande  des  Flügels,  die  Archegonien  beiderseit^  de^ 
selben,  aber  mehr  nach  innen  (vergl.  Fig.  i).    Bei  den  übrigen  thal losen  Fonncr 
ist  es  entweder  ein  gewöhnlicher  Thallusspross,  welcher  Geschlechtsorgane  tn^*. 
oder  es  erfahren  bestimmte  Theile  oder  ganze  Sprosse  des  Thallus  eine  Um- 
formung  zu   Antheridien-    oder   Archegonienständen.     Die   Archegonien    bilde« 
sich    zwar   in   unmittelbarer  Nähe  des  Scheitels,    aber  nie  aus  den  Zellen  de« 
letzteren  selbst,  wie  dies  bei  den  foliosen  Jungermannieen  der  Fall  ist.    Imi«*»i 
benützt  diese  Eigenthümlichkeit  um  die  Jungermannieen  einzutheilen  in  akroc:>'ni. 
d.  h.  solche,  bei  denen  aus  der  Scheitelzelle  selbst  ein  Archegonium  gebildet  «m' 
wie   dies   bei    sämmtlichen    foliosen  Formen   mit  Ausschluss  von  Hapiümttri^^ 
geschieht,  und  in  anakrogyne,  d.  h.  solche,  bei  welchen  die  Archegonien  nuK; 
direkt  aus   dem  Scheitel   entspringen:  sämmtliche  thallose  Fprmen  und  Hat  ■ 
mitrium,    —    Diejenigen    Archegonien    tragenden    Thallussprosse,    die    nicht   •■ 
besonderen  Archegonienständen  umgebildet  sind,  stellen  ihr  Wachsthum  mit  den. 
Eintreten  der  Archegonienbildung  entweder  ein,  wie  z.  B.  bei  Biasia^  oder  njv 
sistiren  es  nur,  wenn  ein  Archegonium  befruchtet  wird,   um  dann  wieder  weite» 
zu    wachsen    und    eventuell    neue   Archegonien    zu    produciren,    so    ist   e^   l'Ci 
Fossombrania,    Von  dem  erwähnten  Verhalten  der  fertilen  Sprosse  von  Blast^  nt.T 
wenig   verschieden    ist   die  Bildungsweise   der  Geschlechtssprosse   von  Atuh^: 
Bestimmte  Thalluszweige  bleiben  hier  in  ihrem  Wachsthum  den  andern  vegetJtne- 
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jjegcntiber  zurück,  und  kommen  in  Folge  dessen  seitlich  an  den  Rand  des  Thallus 
zu  stehen,  der  Bauchseite  derselben  etwas  genähert.  Diese  Sprosse  produciren 
Archegonien  oder  Antheridien,  männliche  und  weibliche  Sprosse  können  entweder 
auf  derselben  Pflanze  (A.  muUifida)  oder  auf  verschiedenen  Individuen  (A,  pahnata) 
erscheinen.  Die  Antheridien  stehen  in  akropetaler  Reihenfolge  am  Geschlechts- 
spross  und  sind  dem  Gewebe  desselben  eingesenkt.  Dieselbe  Entstehungsfolge, 
wie  die  Antheridien,  zeigen  auch  die  Archegonien.  Dieselben  sind  auf  doppelte 
Weise  geschützt,  einmal  dadurch,  dass  eine  Anzahl  von  Haaren  zwischen  ihnen 
5teht,  und  dann  durch  eine  Hülle,  welche  den  Archegonienstand  umgiebt.  Diese 
Hülle  ist  nichts  anderes,  als  der  aufgestülpte  Sprossrand  des  Geschlechtssprosses. 
^Vir  übergehen  eine  Anzahl  ähnlicher  Fruchtsprosse  und  erwähnen  hier  nur  noch 
die  von  Metzger ia.  Hier  sind  es  nicht  aus  der  End Verzweigung  des  Thallus  her- 
vorgegangene Sprosse,  die  zu  Trägem  der  Geschlechtsorgane  werden,  sondern 
diese  entstehen  ausnahmslos  als  Adventivsprosse  auf  der  Mittelrippe  des  Thallus. 
Sie  sind  um  die  auf  ihrer  Dorsalseite  stehenden  Geschlechtsorgane  zu  schützen 
so  sehr  concav  gekrümmt,  dass  sie  das  Ansehen  einer  blattartigen  Hülle  gewinnen. 
Bei  den  Formen,  die  keinen  solchen  Fruchtspross  besitzen,  wird  der  Schutz  der 
Geschlechtsorgane  auf  andere  Weise  erreicht.  Vor  Allem  durch  Versenken  derselben 
in  den  Thallus  und  dann  durch  besondere  Wucherungen  des  letzteren,  die  in 
Fonn  einer  Hülle  ausgebildet  werden.  Bei  Pellia  z.  B  sprosst  während  der  Ent- 
wicklung der  ersten  Archegonien  aus  der  Rückenseite  des  Thallus  eine  dünne 
Lamelle  von  2^11gewebe  hervor,  welche  schliesslich  eine  die  Archegonien  um- 
schliessende,  vom  ofiene  taschenförmige  Hülle  (Involucrum)  bildet.  Bei  Sym- 
phyogyna,  BfyUia^  Moerkia  etc.  sind  die  Antheridien  von  blattartigen  Schüppchen 
gedeckt,  die  ebenfalls  nichts  andres  sind  als  Thalluswucherungen.  Bei  Fossotn- 
hronia  imd  Haplomitrium  stehen  die  Antheridien  frei  auf  der  Oberfläche  des 
Stengels,  in  der  Gipfelknospe  sind  sie  durch  die  Blätter  derselben  geschützt. 
Bei  Sphaeracarpus  werden  die  Geschlechtsorgane  nicht  in  den  l'hallus  versenkt, 
sondern  über  der  Oberfläche  derselben  angelegt.  Gleichzeitig  mit  einem  jungen 
Antheridium  aber  wachsen  auch  die  ringsumliegenden  Zellen  wallartig  empor. 
f)ie  Hülle  überwuchert  den  Scheitel  des  jungen  Antheridium s  und  endet  in 
einen  zitzenförmigen  Fortsatz,  an  dessen  Spitze  sich  eine  Oeflhung  befindet. 
Eine  ähnliche  Hülle  besitzen  auch  die  Archegonien,  und  zwar  entwickelt  sich 
diesell>e  auch  an  unbefruchteten  Archegonien,  im  Gegensatz  zu  den  Hüllen  der 
Archegonien  der  Marchantieen ,  welche  vor  der  Befruchtung  nur  einen  kurzen 
Saum  an  der  Basis  der  Archegonien  bilden  und  auf  diesem  Stadium  auch  stehen 
^>leiben,  wenn  das  Archegonium  nicht  befruchtet  wird,  ist  aber  das  letztere  der 
Fall,  so  zeigen  sie  ein  mächtiges  Wachsthum  und  umwachsen  die  Archegonien. 
Fj  erinnert  dies  Verhältniss  an  das  der  Ovula  mancher  Angiospermen:  während 
dieselben  gewöhnlich  unabhängig  von  der  Befruchtung  ihre  volle  Entwicklung 
eeuinnen,  ist  bei  den  Orchideen  z.  B.  Bestäubung  nöthig,  wenn  das  zur  Zeit  der 
Bestäubung  noch  rudimentäre  Ovulum  seine  volle  Entwicklung  erlangen  soll. 
Ebenso  werden  bei  Blasia  die  Archegonien  erst  nach  der  Befruchtung  in's  Gewebe 
versenkt,  bei  Anthoceros  aber  treten  sie  auch  in  der  Anlage  gar  nicht  über  die 
Thallusoberfläche  hervor,  abgesehen  davon  aber,  dass  die  Archegonmutterzelle 
n^h  Thallusgewebe  versenkt  ist,  also  auch  der  Archegonienhals  nicht  über  den 
Thallus  hervorragt,  sondem  mit  dem  Gewebe  desselben  verbunden  ist,  stimmt 
•iic  Archegonentwicklung  von  Anthoceros  mit  der  der  übrigen  Lebermoose  im 
^V«cnllichen  überein. 
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Wie  in  dem  anatomischen  Bau  ihres  Thallus,  so  weichen  die  Marchantiaceen 
auch  bezüglich  ihrer  Fruchtstände,  oder  wie  J^eitgeb  dieselben  neuc^ding^ 
genannt  hat,  ihrer  Inflorescenzen  von  den  übrigen  thallosen  Formen  ab.  Die 
niedrigstehenden  Glieder  der  Marchantiaceenreihe,  die  Riccien,  verhalten  sich 
bezüglich  der  Anordnung  ihrer  Geschlechtsorgane  freilich  noch  durchaus  ähnlich 
wie  die  thallosen  Jungermannien,  z.  B.  Pellia,  Hinter  dem  Scheitel  werden  auf 
der  Rückenseite  des  Thallus  Archegonien  oder  Antheridien  angel^  und  die- 
selben sofort  in  den  Thallus  versenkt.  Der  hierbei  stattfindende  Wachsthums- 
Vorgang  ist  ein  ganz  ähnlicher  wie  der,  welcher  zur  Bildung  der  oben  beschriebenen 
Luflkammem  führt:  die  Stelle,  wo  die  Aichegonien  resp.  Antheridienanlage  sich 
befindet,  nimmt  am  Dickenwachsthum  der  Thallusrückenseite  femer  keinen 
Theil  und  wird  so  vom  angrenzenden  Gewebe  umwallt.  Stehen  nun  die 
Geschlechtsorgane  sehr  nahe  zusammen  und  wachsen  überdies  die  zwischen 
ihnen  befindlichen  Oberflächenzellen  zu  Haaren  aus,  so  trifft  dieses  Zurückbleiben 
eine  grössere  Fläche,  es  bildet  sich  eine  Grube  in  der  Thallusrückenseite,  in 
welcher  die  Geschlechtsorgane  stehen.  So  entstehen  die  grubenförmigen  Ver- 
tiefungen, welche  die  Archegonienstände  von  Corsinia  und  Boschia  bergen,  sie 
haben  von  oben  gesehen  unregelmässige  Begrenzung  und  sehen  bei  Corsinia  aus  wie 
kleine  Löcher,  welche  etwa  durch  ein  spitziges  Instrument  auf  der  Thallusrückenseite 
venirsacht  worden  sind.  —  Auch  bei  den  Marchantieen  (im  engem  Sinn)  findet 
sich  diese  einfache  Form  von  Inflorescenzen  noch  bei  Clevca  kyalina  und  öftere 
auch  bei  Sauteria  alpina.  Die  Antheridien  stehen  auf  der  Rückenseite  eines 
gewöhnlichen  Thallussprosses,  der  mit  der  Anlage  der  Antheridien  sein  Wachs- 
thum  durchaus  nicht  abschliesst.  —  Bei  andern  Gattungen  stehen  die  Antheridien 
in  Gruppen  auf  der  Rückenseite  des  Thallus  zusammen.  —  Jedes  Antheridium 
ist  dem  Thallusgewebe  tief  eingesenkt  und  die  Gesammtheit  derselben  erscheint 
als  kleine  über  das  andere  Thallusgewebe  etwas  hervorragende  Scheibe.  So 
z.  B.  bei  Grimaldia  und  Reboulia,  Die  Oberfläche  der  Scheibe  ist  mit  kleinen 
Höckern  besetzt,  in  welchen  die  Ausführungsgänge  der  Antheridien  münden. 
Der  Sprossscheitel  selbst  hat  mit  der  Bildung  der  Anheridienscheibe  nichts  zu 
thun,  sein  Wachsthum  wird  aber  durch  das  Auftreten  derselben  zeitweilig  oder 
dauernd  sistirt  (Reboulia),  Die  Antheridienscheibe  erscheint  dann  endständig  an 
einem  Thalluszweig,  der  Vegetationspunkt  des  letzteren  liegt  am  Vordenrande 
der  Scheibe  zwischen  Schuppen  versteckt,  in  manchen  Fällen  aber  kann  er  auch 
wieder  weiter  wachsen.  Dagegen  ist  dies  nie  der  Fall  bei  den  Antheridienständcn 
von  Lunularia^  dieselben  stehen  daher  endständig  an  einer  Auszweigung  des 
Thallus,  die  von  dem  vegetativen  Gabelzweige  zur  Seite  gedrängt  wird.  Aehn- 
lieh  ist  es  bei  Duvalia,  auch  hier  sind  die  Antheridienstände  endständig,  ihre 
Anlage  erfolgt  unmittelbar  nach  einer  Gabelung.  Es  werden  aber  immer  beide 
Gabelzweige  fertil  und  legen  Stände  an,  die  demselben  oder  verschiedenem 
Geschlechte  angehören  können.  —  Duvalia  bildet  den  Uebergang  zu  den  Ständen, 
die  aus  einem  ganzen  Verzweigungssysteme  hervorgehen.  Dies  ist  der 
Fall  bei  I*egatella,  Freissia  und  Dumortiera,  Der  fertil  werdende  Scheitel  theili 
sich  vor  Anlage  der  Antheridien  mehrmals  hintereinander  und  der  ganze  Compiex 
von  Scheiteln  wird  nun  fertil.  Solche  zusammengesetzte  Stände  sind,  abgesehen 
von  der  grossen  Anzahl  der  Antheridien  dadurch  charakterisirt,  dass  die 
Geschlechtsorgane  nicht  mehr  vom  hintern  Ende  des  Standes  nach  vorne 
successive  jünger  werden  —  wie  dies  bei  der  gewöhnlichen  akropetalen,  gegen 
einen  Scheitel  hin  gerichteten  Entwicklungsfolge  naturgemäss  der  Fall  i»t,  — 
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«andern  dass  eine  centrale  Anordnung  hervortritt  (vergl.  Fig.  8  A),  im  Centrum 
der  Scheibe  finden  sich  die  ältesten  Antheridien  und  von  dieser  Stelle  nach  der 
Peripherie  —  gegen  die  Vegetationspunkte  hin  —  verlaufen  Gruppen  successive 
jünger  werdender  (s.  Fig.  8  A).  Eine  solche  aus  einem  ganzen  Zweigsystem 
bestehende  Antheridienscheibe  verhält  sich  also,  wie  Leitgeb  hervorhebt,  voll- 
kommen wie  ein  wiederholt  gabelig  verzweigter  Thallus  derjenigen  Lebermoose, 
denen  man  strahligen  Wuchs  zuschreibt,  wie  z.  B.  Anthoceros  und  viele  Riccia- 
.Arten.  Auch  diese  bilden  kreisrunde,  aus  wiederholt  gegabelten  Strahlen  zu- 
.^ammengesetzte  Scheiben,  deren  ältestes  Gewebe  natürlich  im  Centrum  liegt. 
IHese  Zusammensetzung  der  Antheridienstände  tritt  bei  Fegaiella^  wo  dieselben 
nindliche,  dem  Thallus  aufsitzende  Scheiben  vorstellen,  viel  weniger  hervor,  als 
bei  den  strahligen  Inflorescenzen  von  Preissia  und  Marchantia  (s.  Fig.  8).  Der 
Aufbau  einer  solchen  Marchantieeninflorescenz  soll  unten  bei  der  Betrachtung 
der  ähnlichen  weiblichen  Inflorescenz  näher  betrachtet  werden,  hier  soll  nur 
noch  kurz  betont  werden,  wie  deutlich  die  Entstehung  der  Inflorescenzen  der 
mänhlichen  »Hüte«  der  Marchantien  auch  im  fertigen  Zustand  zuweilen  noch  ist. 
In  Fig.  IG  sind  die  Umrisse  der  Oberfläche  zweier  männlichen  Hüte  gegeben, 
die  wie  erwähnt  ein  aus  Dichotomie  hervorgegangenes  Sprosssystem  darstellen,  Vj  v^ 
u.  s.  w.  stellen  hier  die  an  der  Peripherie  der  Hutfläche  liegenden  Vegetationspunkte 
des  Sprosssystems  dar,  M^  M.2  etc.  die  sie  trennenden  Mittellappen,  welche  als 
Strahlen  der  Scheibe  erscheinen,  worauf  bei  den  weiblichen  Inflorescenzen  noch 
näher  eingegangen  werden  soll. 

Was  die  weiblichen  Inflorescenzen  der  Marchandeen  betrifft,  so  stimmen  die 
Riccien  mit  manchen  thallosen  Jungermannien 
darin  Überein,  dass  die  Archegonien  einzeln  auf 
der  Rückenseite  gewöhnlicher  Thallussprosse 
stehen.  Bei  der  Marchantiee  Targionia,  von  der 
eine  Art  (T.  Mtcheüi)  auch  in  Deutschland 
vorkommt  (in  Menge  z.  B.  bei  Schriesheim  an 
der  Bergstrasse)^)  stehen  die  Archegonien  auf 
dem  verbreiterten  Scheitel  eines  Sprosses,  der 
damit  sein  Wachsthum  abschliesst.   Bei  Corsinia  ^^'  *^'  (B.326.) 

und    ^aschia    befinden    sich    die    Archegonien    Umrisse    zweier   spärUch    entwickelten 

.  T       j         männlichen    Inflorescenzen    von    Mar- 

in   Gruppen    veremigt    m    Gruben.      In    der    ^^umtia  polpnarpha.     St  Stielinsertion. 

Mitte  der  Archegoniengruppe  von  Corsinia  VjVj  u.  s.w.  Vegetationspunkte,  M^M, 
bildet     sich     ein     Höcker    mit    Luftkammem  Mittellappen, 

und    Athemhöhlungen,    der    mit   den   Archegonien    herauswächst,    so   dass  die- 
selben    schliesslich     in     nischenartige,     seitliche    Aushöhlungen    desselben    zu 
stehen    kommen,    und   von    Gewebelamellen    überdacht   werden,    die    auf  dem 
obem    Rande    des    Höckers    entspringen.      Auch    eine    Anzahl    Marchantieen 
tragen  ihre  Fruchtstände  mitten  auf  dem  Thallus,  hier  bildet  sich  der  Höcker 
aber  viel  früher  und  die  Archegonien  stehen  auf  demselben,  so  z.  B.  Flagiochasma 
und  CUüta,  3 — 4  Archegonien  stehen  bei  ersterer  Gattung  auf  einem  unten  ein- 
geschnürten oben  abgerundeten  Höcker.    Derselbe  ist  umsäumt  von  Hüllschuppen, 
die  durch  Auswachsen  einer  Thallusoberflächenzelle  entstehen.     Kurz  vor  der 
Fruchtreife  wird  der  Stand  dadurch,  dass  der  basilare,  eingeschnürte  Theil  zu 
einem  Stiele  sich  verlängert,  emporgehoben,  bei  manchen  Flagiochasma-Arttn  so 


^  In  Italien  ist  die  Pflanze  gemein,    schon  bei  Meran  bedeckt  sie  viele  Weinbergsmauern. 
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die  Scheibe  dem  Thallus  unmittelbar  aufsitzen  würde.    Derartige  unvollkommene 
Einrichtungen    treffen    wir    in    der    That    bei    den    einfachsten    Gliedern    der 
Marchantieenreihe,   wie  z.  B.    den  Riccien,  wo  die  Sporen  erst  durch  die    Ver- 
witterung   des    Thallustheiles    frei    werden,    der   die    reifen    Sporogonicn    trägt 
Welche  Einrichtungen    innerhalb    des  Sporangiums   selbst   die   Ausstreuung    der 
Sporen    erleichtem,    das   soll    unten   mitgetheilt    werden.  —  Der  Stiel  der  Mar- 
chantieeninflorescenz  besitzt  zwei  mit  Rhizoiden  erfüllte  Rinnen  (s.  Fig.   ii  ,  ein 
Beweis    dafür,    dass    er  sich   gebildet   hat   nach    der  ersten  Dichotomie  des    zur 
Inflorescenz    werdenden   Sprosses,    die    obere    Partie   desselben   verzweigt    sich 
weiter  und  wird,  kopfförmig  anschwellend  zum  Hute,  der  untere,  halsförmig  ver- 
engte Theil  zum  Stiel;  die  Rliizo'iden  verlaufen   in  den   durch  Einschlagen   der 
Ränder  gebildeten  Höhlen  nach  abwärts.  —  Was  die  Scheibe  betrifft,  so   siuen 
an  derselben  auf  der  Unterseite  Gruppen  von  Archegonien,  und  zwar  ist  die  An- 
zahl der  Gruppen  um  eins  geringer  als  bei  den  Strahlen,  was  sich  aus  der  o\kv 
mitgetheilten   Entwicklungsgeschichte   der   Inflorescenz    von    selbst  ergiebt.      Vk 
Archegoniengruppen  stehen  je  zwischen  zwei  der  vorspringenden  Strahlen,  \*elüe 
nichts  anderes  darstellen,  als  die  nach  unten  umgekrempten  Mittellappen  zwischen 
zwei  Vegetationspunkten  der  Scheibe.    Die  ältesten  Archegonien  sitzen  gegen  den 
Rand  hin,   ein  Stellungsverhältniss,  das  sich  aus  der  Entwicklungsgeschichte  dc^ 
Hutes  erklärt  (vergl.  Fig.  9  A).  Jede  Archegoniengruppe  ist  von  zwei  an  ihrem  Rande 
stehenden  Hüllschuppen  bedeckt.    Ausserdem  sind  die  Archegonien  in  eine  Nische 
des  Hutgewebes  eingesenkt.    Wird  ein  Archegonium  von  Marchantta  befruchtet,  si' 
bildet  sich  ausserdem  noch  eine  Hülle  aus  dem  Gewebe  unmittelbar  unter  dem 
Archegonium  (vergl.  Fig.  9  B  pp),  sie  wird  als  »Perianthiumc  bezeichnet  und  umhüllt 
die  junge  Frucht  wie  ein  Sack.    Angelegt  werden  die  »Hüte«  von  Afarchamha  u: 
Frühjahr  (die  von  Freissia^  Fegateäa,  schon  im  Herbst  des  Vorjahres).    Der  Scheitel 
des  fertil  werdenden  Sprosses  verbreitert  sich  und  schwillt  zu  einem  Köpfchen  an 
Die    ersten   Archegonien   erscheinen   gewöhnlich    zu   acht  —  da  der  Hut   mei>' 
neun    Strahlen    hat  —    in   regelmässige    Entfernungen    gestellt.     Und    zwar   er.> 
springen   sie   hier  wie  bei  allen  Marchantieen   und  den  thallosen  Lebermoosen 
überhaupt,  auf  der  Rückenseite  des  Geschlechtsstandes,  nahe  dem  Rande  der 
selben  (vergl.  Fig.  9).    Später  tritt  in  der  Mitte  des  Fruchtkopfes  ein  sehr  starkL^ 
Breitenwachsthum  ein,    die  Archegonien  werden  dadurch  auf  die  Unterseite  Jc^ 
Hutes  gerückt     Da  die  Entstehungsfolge  der  Archegonien  auch  hier  eine  akn> 
petale,  gegen  den  Vegetationspunkt  hin  gerichtete  ist,  und  dieser,  der  ursprtlnglii  '* 
am  Rande  der  Scheibe  lag,  am  weitesten  gegen  das  Centrum  derselben  hin  ar^ 
die  Unterseite  verschoben  ist,  so  erklärt  sich  leicht,  warum   wie  oben  en»'a)>nt. 
die   ältesten  Archegonien    dem   Rande    zunächst   stehen.     Anfangs   liegen    die 
Strahlen   des  Hutes   dem  Stiele   an    und   sind   nach   abwärts  gerichtet     Spater 
richten  sich  die  Strahlen  auf  und  der  Schirm  wird  ausgespannt  —  Die  Anra- 
der  Geschlechtsorgane,  die  auf  einem    »Hutec   von  Marchantta  stehen,  schbu^i 
Leitgeb  im  Minimum  zu  1 20  an,  und  da  in  jedem  Archegonienstand  gewohnlu 
eine  Anzahl  von  Archegonien  befruchtet  wird,  und  Sporogonien  entwickelt,  so  i*: 
die  Zahl  der  producirten  Sporen    eine  beträchtliche.  —  In  viel  geringerer  /jtt* 
sind  die  Archegonien   bei    anderen  Marchantieen  vorhanden,  bei  FtgaUüa  i    !■ 
sind  es  4^8. 

Unter  der  foliosen  Formen  weicht  HaplomUrium  auch  hinsichdich  der   \  1 1 
theilung  der  Geschlechtsorgane  ab.    Die  Antheridien  .stehen  einzeln  oder  cu  itkci 
bis   drei    zusammen  ringsum  am  Stämmchen,    am  Seitenrande    der  Blaner   y^tr 
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geradezu  an  Stelle  von  solchen^).  —  Die  Archegonien  bilden  sich  aus  den  der 
Scheitelzelle  nächst  gelegenen  Segmenten,  die  Blätter,  welche  in  der  Nähe  der- 
selben stehen,  sind  weit  schmäler,  und  oft  auf  schmale  aus  2 — 3  Zellreihen  be- 
stehende Lappen  reducirt 

Bei  den  beblätterten  Jungermannien  schliesst  ein  Spross,  der  Archegonien  trägt, 
immer  damit  sein  Längenwachsthum  ab,  was  auch  bei  den  Antheridien  tragenden 
Sprossen  nicht  der  Fall  ist  Was  die  Vertheilung  der  Geschlechtsorgane  betrifft, 
so  kann  dieselbe  auch  hier  eine  monoecische  oder  diöecische  sein:  derselbe  Spross, 
der  in  seinem  unteren  Theile  Antheridien  getragen  hat,  kann  mit  einer  weib- 
lichen Inflorescenz  abschliessen.  Diese  sind  entweder  die  Endigungen  gewöhn- 
licher Sprosse,  oder  es  werden  besondere  Inflorescenzzweige  gebildet.  Die  Zahl 
der  Archegonien  in  diesen  Inftorescenzen  ist  eine,  je  nach  den  Gattungen  sehr 
verschiedene:  Bei  Lejeunia  und  Phragmicotna  ist  nur  ein  Archegonium  vor- 
handen, bei  FruUania  meist  2 — 3,  bei  Plagiochila,  Jungermannia,  und  Lophocolea 
sind  sie  in  Vielzahl  vorhanden;  Gottsche  fand  bei  letzterer  bis  hundert  Arche- 
gonien in  einer  Inflorescenz.  Umhüllt  sind  die  Archegonien  von  den  Blättern 
der  Stammknospe,  die  man  deshalb  als  Hüllblätter  (folia  perichaetMiajf  oder  in 
ihrer  Gesammtheit  als  Perichaetium  bezeichnet  hat.  Zwischen  diesen  Hüllblättern 
und  den  Archegonien  bildet  sich  bei  den  meisten  Formen  eine  zweite,  becher- 
oder  krugfbrmige  Hülle,  das  Perianthium  (p  p  Fig.  3).  Es  gelangt  bald  nach  den 
Archegonien  in  Form  eines  geschlossenen  Ringwalles  zur  Anlage.  Bei  Alicularia 
ist  das  Perianthium  rudimentär,  bei  Gymnomitrium  fehlt  es. 

Einige  Jungermannien  entwickeln  in  der  Umgebung  der  Frucht  ein  Gebilde, 
das  aussieht  wie  ein  Perianthium,  sich  aber  von  einem  solchen  wesentlich  da- 
durch unterscheidet,  dass  es  seine  Entstehung  einer  Umbildung  der  Achse  ver- 
dankt, welche  die  Archegonien  trägt,  während  die  gewöhnlichen  Perianthien 
blattartige  Bildungen  sind,  und  dann  auch  theilweise  als  Verwachsungsprodukte 
\'OTi  Blättern  aufgefasst  werden.  Die  Jungermannien,  welche  ein  solches  »Pseudo- 
perianthiumc  besitzen,  werden  2\'^  Jungermanniae  geoc<üyceae^hQz€\Ki}KCi^\,i  weil  die 
Sporogonien  in  eine  sackartige,  theilweise  im  Boden  versenkte  Aushöhlung  des 
Acbsenendes  eingesenkt  sind.  Gelegentlich  kommt  eine  solche  Bildung  vor  bei 
Alicularia  Scolaris.  Hier  wird  in  der  Umgebung  der  terminalen  Archegonien- 
gnippe  durch  eine  stärkere  Verdickung  der  Achse  ein  Ringwall  um  die  Gruppe  ge- 
bildet, innerhalb  dessen  sich  das  sehr  kleine  und  rudimentäre  Perianthium  ent- 
i*ickelt.  Durch  intercalares  Wachsthum  wird  der  Ringwall  zu  einer  krugförmigen 
Bildung,  die  sich  bisweilen  in  einer  von  der  Achse  des  Stengels  divergirenden 
Richtung  entwickelt  und  dann  wie  ein  Sack  an  dem  bodenlagemden  Stengel 
hängt  —  Was  hier  mehr  als  Ausnahme  vorkommt,  ist  bei  anderen,  wie  Calypogeia 
Regel  Die  Geschlechtsorgane  entstehen  hier  auf  besonderen,  endogen  auf  der 
Ventralseite  in  oder  neben  der  Achsel  von  Amphigastrien  des  Hauptstämmchens 
entspringenden  Aesten.  Dieselben  sind  zuerst  Knöspchen,  welche  innerhalb  der 
hier  sehr  kleinen  Perichaetialblätter  die  Archegonien  tragen.  Das  Ende  des 
Sprosses  verdickt  sich  und  bildet  einen  Ringwall  um  die  Archegonien,  es  ent- 
steht schliesslich  eine  immer  tiefer  werdende  hohle  Bildung  in  deren  Grund  das 


^)  Aach  ihre  morphologische  «Würde«  ist  also  keine  bestimmte,  da  sie  zuweilen  die 
•WOrdc«  von  Blättern  gemessen. 

*)  VergL  Gottsche»  Ueber  die  Fructification  der  Jungemiarmiae  geocafyceae  in  Nova  acta 
Lcop.-CaroL    VoL  XXI  pars  2.  Hofmeister,  sächs.  Ges.  der  Wissensch.  1854. 

ScunK,  Handbuch  der  Botanil:.    Bd.  II.  23 
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befruchtete   Arcbegonium    sitzt.     Das   intercalare  Wachsthum   in    dem    >PseudO' 
perianthium«  ist  ein  sehr  lange  andauerndes,  es  kommt  schliesslich  ein  2  Millim. 
langes  Gebilde  zu  Stande,  das  sehr  leicht  abbricht.     Der  »Fruchtsack«  drinjit  in 
den    Boden  ein    und    bewurzelt    sich    hier   sogar.     Auf  der   aufwärts    gekehrten 
Spitze  des  Sackes,  an  dessen  Grund  die  Archegonien  stehen,  sind  die  PerichaenaJ- 
blätter  inserirt.     Auf  den   Gnmd  des  Sackes  fuhrt  von  der  Spitze  desselben  ein 
enger  Kanal,  der  noch  durch  gekrümmte,  in  ihn  hineinragende  Zellen  veren£:cr 
wird.    Wenn  das  Sporogonium  bei  seiner  Reife  durch  die  Streckung  seines  Stiele- 
aus dem  Sacke    hervortritt,   werden  diese  Zellen  dann  zerdrückt.  —  Es  erinntrr 
die  Art  und  Weise,  wie  hier  die  Geschlechtsorgane  versenkt  und  somit  geschui.t 
werden,  auffallend  an  Vorgänge,  wie  sie  in  der  Blüthenregion  der  Angiospermen 
so  häufig  sind.     So  an  die  Bildung  der  unterständigen  Fruchtknoten,  femer  der 
becherförmigen   Inflorescenzen    der    Feigen    etc.     Andrerseits   ist   eine  AjiaU>^:c 
zwischen  der  Bildung  des  Perianthiums  und  der  gamopetaler  Corollen  ebenfar.- 
kaum  zu  verkennen,    beide    Bildungen    gehören    in    die    Reihe    der    Parallel 
bildungen,    d.  h.  von  analogen  Gestaltungsverhältnissen,    die  unabhängig   \<n 
einander  in  verschiedenen  Verwandtschaftskreisen  auftreten,  Bildungen  übriger  >. 
deren  Verbreitung  noch  eingehender  zu  untersuchen  ist.  —  Eigenthüroliche  \  1 
gänge  beschreibt  Gottsche^)  fiir  Calypogeia  (Gangylanthus)  ericetorum.    Hier  st  eher, 
die  Archegonien  nicht  auf  besonderen  verkürzten  Fruchtsäcken,  sondern  auf  cc: 
Oberseite  des  Stämmchens  zwischen  den  beiden  Blattreihen,  sie  senken  sich  n.u  / 
der  Befruchtung   in  das  Stengelgewebe    ein,    und   treiben    die   untere   Seite    ll*c^ 
Stengels   in   einem  Buckel  hervor,    der,  sich  verlängernd,  das   cylindrische,    K-ei 
excessiv  (über  5  Millim.)  lange  Fruchtrohr  bildet.     Die  reife  Kapsel  geht   sj  ::-.t 
vom  Grunde  des  Stengels  aufwärts  und  tritt  mitten  in  dem,  gleichsam   duri  '" 
bohrten  Stamm  zwischen  den  Blattreihen  hervor.     Es  würden  also  diese  Junger 
mannien  eine  Ausnahme  machen  von  der  durchgreifenden  Regel,  dass  Archegonic"; 
stände  am  Sprossscheitel  angelegt  werden.     Allein  nach  Leitceb  (Sitz.-Ber.  cc: 
k,  Ak.  d.  Wissensch.  (Wien)  math.-phys.  Kl.  LXXXin.  Bd.  5.  Heft  1881)  ist  c.-- 
Letztere    nicht  der  Fall.     Der  Hauptspross    ist   es  vielmehr,  welcher  hier  m' 
einem  Archegonienstand  abschliesst.    Der  Anlage  des  letzteren  geht  aber  die  *•  " 
zwei  Seitenzweigen   voraus,    deren    reiche    und    frühe  Entwicklung    es    mit    sk> 
bringt,    dass  ihre  Insertionen  mit  dem  sich  einsenkenden  und  aus  der  Ventr.i: 
Seite  höckerförmig  hervortretenden  Blüthenboden  vollständig  verschmelzen.    I  h«.- 
hat  zur  Folge,  dass  der  Blüthenboden  ganz  an  die  Rückenseite  des  Pflänzcher- 
zu  liegen  kommt  und  vom  Rande  der  Gabelung  abgelegt  wird.    Es  handelt  s «  ' 
somit  hier  nur  um  eine  eigenthümliche  Verschiebung. 

Entwicklung  der  ungeschlechtlichen  Generation,  desSporogonium>.  - 
Wie  in  der   vegetativen  Gliederung  sich  eine  continuirliche  Reihe  von  den  cm 
fachen    thallosen  Formen    bis   zu    den    foliosen    aufstellen    Hess,    so  ündet  31?«  • 
bei  der  Ausbildung  der  befruchteten  Eizelle,  in  der  Embryoentu'icklung,  ein  F^'T• 
schritt  von  sehr  einfachen  Embryoentwicklungsformen  bis  zu  ziemlich  complicirti  • 
statt,  wenngleich  die  hohe  Stufe  der  Ausbildung,  welche  viele  I.aubmoossporogi»nir~ 
erreichen,  sich  hier  nicht  findet.     Die  Differenzen  in  der  Entwicklungsgcschi« '  •  ^ 
der  Sporogonien  bei  den  einzelnen  Gattungen  und  Abtheilungen  sind  wocnt... 
solche,  die  sich  auf  die  Bildung  des  sporenerzeugenden  Gewebes,  des  Archc^i-. '- 
im  Embryo  beziehen.     Der  Zellenaufbau  ist,  wenn  auch  nicht  durchgehend*^,  il 

)  Abhandl.  nus  dem  Gebiete  der  Naturwissenschaften,  herausgegeben  vom  Natumt***- -.  • 
Verein  zu  Hamburg   1880,  Rcfcr.  in  Bot  Zeit.   1880,  pag.    746  (Mir  nur  au*  leUtmni  UIjh- 
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das  Zellnetz  selbstverständlich  mit  der  Form  des  Embryos  wechselt  i)  ein  im 
Wesentlichen  tibereinstimmender.  Kleinere  Differenzen  werden  im  Nachfolgenden 
nicht  berührt  werden,  in  ausführlicher  Schilderung  findet  man  die  Embryoent- 
TJcklung  dargestellt  in  Kirnitz-Gerloff^s  und  Leitgeb's  Abhandlungen,  welche 
Hofmeister's  grundlegende  Untersuchungen  ergänzt  und  theilweise  berichtigt  haben. 

Die  einfachste  Embryoentwicklung  findet  sich  nicht  bei  den  Formen  mit  den 
einfachsten  Vegetationskörpem,   also  den  thallosen  Jungermannien,    sondern  in 
der  Marchantienreihe,  und  zwar  bei  den  niedersten  Formen  derselben,  bei  der 
Gattung  Rtccia,     Hier  wie  überall  umgiebt  sich  die  befruchtete  Eizelle  zunächst 
niit  einer  Membran,  und  wird  dann  zu  einem  kugeligen  Embryo  (vergl.  Fig.  1 2  A). 
Seiner  Gestalt  entsprechend  wird  er  durch  Zellwände  zunächst  in  acht  Kugel- 
oktanten  getheilt.     Nach  Auftreten  weiterer  Zellwände  wird  dann  eine  periphe- 
rische Zellschicht,  die  Wand  des  Sporogoniums,  von  dem  centralen  Gewebe  ab- 
^'egrenzt,  welch  letzteres  sich  in  seiner  Totalität  zu  Sporenmutterzellen  gestaltet, 
deren  jede  durch  Theilung  vier  Sporen  reproducirt.     Die  einschichtige  Kapsel- 
Aand  wird  später  resorbirt,   die  Sporen  werden  durch  Verwitterung  des  Thallus 
trei.    Hier   ist  ein  besonderes  Archespor  also  nicht  vorhanden,    die  ganze  be- 
:njchtete  Eizelle    ist   vielmehr   als   solches  zu  bezeichnen.     Aber  schon  in  der 
Reihe  der  Riccien  selbst  finden  sich  weitere  Differenzirungen  und  zwar  in  doppelter 
Richtung.     Einmal  nämlich  wird  nicht  mehr  der  ganze  Embryo  zur  Bildung  von 
Sporenmutterzellen  verwandt,  sondern  es  wird  ein  kleiner  Stiel  und  eine  Sporen- 
kapsel gebildet,  sodann  treten  in  letzterer  selbst  neben  den  Sporenmutterzellen 
auch  noch  sterile  Zellen  verschiedener  Function  auf.     Die  Embryoentwicklung 
von  Sphaerocarpus  steht  in  interessantem  Gegensatz  zu  der  von  Riccia,    Der  Embryo 
der  ersteren  Gattung  hat  nämlich  nicht  kugelige,  sondern  langgestreckte  Gestalt, 
und  zerfallt    demzufolge    zunächst  nicht  in  Octanten,    sondern  in  übereinander 
ijegende  Querscheiben.     Der   obere  Theil  des  Embryos    wird  zur  Kapsel,    der 
Jitere  zum  Fuss  derselben,  der  unter  der  Kapsel  eingeschnürt,   an  seiner  Basis 
knollig  angeschwollen    ist.     Die    aus   dem  Archespor   hervorgegangenen  Zellen 
losen  sich  später  von  einander  und  werden  kugelig.     Aber  nicht  alle  werden  zu 
^sporenmutterzellen:  ein  Theil  bleibt  steril  und  ist  anfanglich  mit  Stärkekömem 
gefüllt,    die    wol   zum    Wachsthum   der  Sporenmutterzellen   verbraucht  werden. 
Auch  die  Sporogonentwicklung   von  Riella    stimmt  mit  der  von  Sphaerocarpus 
uberein:  auch  hier  finden  sich  im  Sporenraume  neben  den  Sporenmutterzellen 
<crile  Zellen,  die  dünnwandig  bleiben,  die  sogen.  Nährzellen  der  Sporen.    Kleine, 
spindelförmige,  nicht  zur  Sporenbildung  verwandte  Zellen  finden  sich  bei  Corsinia, 
Die  Gattung  jff^jr^^  hat  schon  unzweifelhafte  Elateren  im  Kapselraum:  längliche 
Zeilen,   deren  Innenwand    meist  braun  gefärbte,    ring-  oder  spiralförmige  Ver- 
dickungen aufgesetzt  sind,  sie  sind  hygroskopisch  und  haben  die  Function,^)  die 
^porenmasse  nach  der  Reife  aufzulockern,  und  so  das  Ausstreuen  der  Sporen 
zu  erleichtern.     Zugleich   findet  bei  den  beiden  letztgenannten  Gattungen  wie 
^Jti  den  Marchantieen  (im  engem  Sinne)  eine  Sonderung  des  Sporogoniums  in 
>tiel  und  Kapsel  statt.     Bei  den  Marchantieen  ist  diese  Sonderung  schon  durch 
die  erste  in  der  befruchteten  Eizelle  auftretende  Wand,  die  quer  zur  Längsachse 


')  VcrgL  den  Aufsatz :  Zur  Embryologie  der  Archegoniaten  in  Arb.  des  bot.  Inst  zu  Würz- 
'Wg.  Bd-  n.  Heft  3. 

*)  Ob  dies  die  einzige  ist,  bleibt  dahingestellt,  jedenfalls  wäre  die  Sache  näher  zu  unter- 
tucben. 
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des  Archegoniums  steht,  eingeleitet  {nach  den  Angaben  von  KlE(nTZ-GEBi-"[T. 
Bei  den  oben  genannten  Riccieen  ist  dies  nicht  der  Fall).  So  zeigt  Fig-  a  H, 
dass  die  Kapsel  ausschliesslich  aus  der  oberen  Hälfte  des  Embryos  her\orf:i- 
gangen  ist,  der  wenig  umfangreiche  Fuss  oder  Stiel  der  Kapsel  aus  der  unteren. 
Wie  bei  Riccia  zertälU  der  junge  Embryo  auch  hier  zunächst  in  Octanten,  deren 
vier  obere  zur  Kapsel  werden.  Diese  besteht  aus  einer  Wandschicht,  die  hier 
aber  viel  schärfer  abgegrenzt  ist,  als  z.  B.  bei  der  mit  Riccia  nahe  verwandten 
Gattung  Oxymilra,  und  den  Innenzellen,  aus  welchen  Sporen  und  Elateren  henur 
gehen.  Die  letzteren  enthalten  zugespitzte  Enden,  und  schieben  sich  zwixi.tn 
die,  in  einfachen  oder  doppelten  Reihen  liegenden  Sporenmutterzellen  ein. 

Bei  den  Jungermannien  (zu  denen  auch  die  wegen  der  eigenthümlichen 
sterilen  Zellen  oben  erwähnten  Gattungen  Riella  und  Spkairocarpus  zu  zählen 
sind)  wird  die  befruchtete  Eizelle  zunächst  durch  eine  zur  Längsachse  des  Atcln;- 
goniums  rechtwinkelige  Wand  in  eine  untere  und  eine  obere  Zelle  zerlegt  A'> 
der  letzteren  allein  gehen  die  Kapsel  und  der  Stiel  des  Sporogoniums  henor, 
während  die  untere  Zelle  als  Anhängsel  am  Fuss  des  Sporogoniums« el es  erschein! 
(a  Fig.  12  C,  E,  F),  wenn  sie  auch  in  manchen  Fällen  noch  eiiuge  weitere 
Theilungen   erfährt.     Ein  etwas  älterer  Embryo  zeigt  In  einem  oberen  Theil  ein 

Zellgerüste,  das  ii;- 
einer  Anzahl  von  Q  uer- 
Scheiben  besteht,  it- 

Iren  jede  aus  vier  Zeiien 
in  Form  von  Cylinder- 
quadranten  gebililci 
wird  (vergl.  Fig.  i-'. 
C,  E).  Der  Scheiiti 
ist  eingenommen  »on 
vier  Zellen  in  Form] 
von  Kugeloctanten. 
Aus  den  letzteren  gehi 
nun  in  den  einfacheren 
Fällen  (PeUia,  Frvl-i-^ 
nia  und  Lejeunia.  i. 
Fig.  II  C)  dieKa|>-el 
hervor,  indem  durch 
vier  perikline  Wände 
vier  äussere  ZeDen, 
die  Wandzellcn,  "M" 
Innern  Zellen,  dem 
A  rchespor,  abgetrennt 

i'f'  ■„  .         ,K        "■"■■  K         .  ,.  »-«"i"-        (Di<    "1"'-' 

hmbrynentwicklune    der    l^bennoose    in    mehr    orter    weniger   sehe-  in-     i 

■nalischec  Dnrsiellung  (nach  Zeichnungen  von  Lkitceb  und  KiENiTz-  tirten  Zellen  in  rie. 
Gkri.OKFJ.      \  /iiiiia,    B    Marchantia    (•olymurf'hii .    C  J'tllm   (/'•/•hylla.      ij  C).   In  den  mi'isten 

Da?  Arcliespor  ist  Ubetall  schraffirl.    Ka  Kflpseltheil,  die  Klammet  in     ^^'^"     *'«'^    •"■'       ' 
Fig.  C  beieichnet  den  Stieltbeil,  a  dessen  Anhängsel,  col.  in  Fig.  D     auch  noch  den  obetn 
ColumeUa.  yjer     Zellen    angren- 

zende Stockwerke  mit  in  die  Kapselbildung  einbezogen.  So  z.  B.  bei  R^ 
duia,  Fig.  12  F.  Aus  dem,  dem  Obigen  zufolge  vier-  oder  mehrzelligen  M- 
chespor    geht     durch     weiteres    von    entsprechenden    Zell  theilungen    begleiteirf  i 
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Wachsthum  der  Complex  der  Sporenmutterzellen  und  Elateren  hervor.  Der 
unter  der  Kapsel  liegende  Theil  des  Embryos,  in  welchem  noch  eine  weitere 
Zerklüftung  der  Scheiben  stattfindet,  wird  zum  Kapselstiele,  dessen  basaler  Theil 
oft  zu  einem  verdickten  Fuss  anschwillt,  der  sich  in  das  Gewebe  des  fertilen 
Sprosses  oft  tief  einbohrt.  Der  Sporenraum  gewinnt  bei  seinem  weiteren  Wachs- 
thum  kugelige  Gestalt;  bei  der  Reife  streckt  sich  bei  den  Jungermannien  der 
Stiel  sehr  bedeutend,  die  Stärke  in  demselben  verschwindet,  eine  Zelltheilung 
findet  bei  der  Streckung  nicht  mehr  statt,  sie  geht  von  den  angelegten  Zellen  auS; 
die  Kapsel  wird  dadurch  emporgehoben.  Diese  selbst  öiihet  sich  in  verschiedener 
Weise:  bei  den  Jungermannien  reisst  die  Kapselwand  in  vier  Klappen  auf.  Die 
Risse,  welche  die  Klappen  von  einander  trennen,  fallen  mit  den  ursprünglichen 
Scheidewänden  der  Octanten,  welche  den  Scheitel  des  jungen  Embryos  einnehmen, 
nach  Kienitz-Gerloff  zusammen.  Das  Verhalten  der  reifen  AVf/a-Sporogonien 
wurde  oben  scKon  erwähnt.  Bei  den  Marchantieen  löst  sich  entweder  das  obere 
Drittel  der  Kapselwand  in  Form  eines  Deckels  ab,  oder  es  bilden  sich  mehrere, 
vom  Scheitel  ausgehende  Längsrisse,  so  dass  die  Wand  in  einzelne  z'ahnartige 
Abschnitte  zerfällt. 

Die  oben  erwähnten  Abweichungen  von  dem  eben  geschilderten  Entwicklungsgange  und 
Vafbaa  der  Embryonen  beziehen  sich  hauptsächlich  auf  die  Richtung  der  Wände  im  Embryo, 
las  Resultat  ist  schliesslich  dasselbe.  Es  kommen  schon  innerhalb  einer  und  derselben  Gattung 
Nrhwankungen  vor,  und  ebenso  Differenzen  zwischen  Gattungen  desselben  Familienkreises.  Was 
t.  B.  die  Marchantienreihe  betrifft,  so  ist  in  der  Gattung  Marchantia  selbst  die  erste  Wand  ge- 
'^ohnlich  quergestellt  zur  Längsachse  des  Archegoniums,  wie  dies  in  Fig.  12  B  auch  angenommen 
vt  (Wand  I  —  I).  Zuweilen  aber  ist  sie  oben  auch  schief  zur  Archegonienachse  gestellt,  und 
'^amis  ergiebt  sich  dann  ein  weniger  regelmässiges  Bild  der  Zellenanordnung.  Regelmässig 
M:hicf  zur  Archegonienachse  orientirt  sind  die  ersten  Wände  (Quadrantenwände)  von  Oxymüra 
und  Corsinia,  wie  bei  den  annähernd  kugeligen  Embryonen  von  Oxymüra  ohne  Weiteres  ver- 
ständlich ist  Dass  übrigens  der  Umriss  des  Embryos  nicht  der  einzige  Faktor  für  die  Be- 
«bmmung  der  Richtung  der  Zellwände  ist,  ist  selbstverständlich,  übrigens  auch  nie  behauptet 
vordcn.  Gerade  die  Verschiedenheiten  in  der  Richtung  und  Reihenfolge  der  zuerst  auftretenden 
Zellwände  im  Embryo  beweisen  aber,  dass  diesem  Faktor  die  Wichtigkeit  nicht  zukommt,  die 
hm  tbeilweise  beigelegt  worden  ist.  Wichtig  ist  vielmehr  die,  sozusagen  gröbere  Differenzirung 
■'e«.  Embryos  in  Stiel  und  Kapsel,  und  die  Vorgänge  innerhalb  der  letzteren:  Wir  sehen  in 
'^c:den  Reihen,  Marchantienreihe  (Corsinia),  wie  in  der  Jungermannienreihe  (RicUa^  Sphaeroairpus, 
bezüglich  Anthoceros  s.  u.)  neben  den  Sporenmutterzellen  zuerst  sterile  Zellen  (Nährzellen)  auf- 
arten, die  bei  andern  Formen  dann  als  Elateren  erscheinen.  Der  niederste  Typus  der  Embryo- 
Entwicklung  hat  sich  nur  in  der  Marchantiaceenreihe  (Riccia)  erhalten :  will  man  für  beide  Reihen 
:toe  gemeinsame  Stammform  construiren,  so  müsste  man  ihr  einen  Riccienembryo  und  einen 
ri'JSa-Thallus  geben,  warum  man  aber  die  Jungermannienreihe  sich  aus  der  Marchantienreihe 
*>cr>'Ofgegangen  denken  soll,  wie  Leffgeb  will,  sehe  ich  nicht  ein.  Spkaerocarpus  wurde  früher 
ni  den  Riccien  gestellt.  Die  Aehnlichkeit  des  Zellenaufbaus  des  Embryos  allein  würde  das 
Ausscheiden  dieser  Pflanze  aus  der  Marchantienreihe  und  ihre  Stellung  in  die  Jungermannienreihe 
VKh  nicht  rechtfertigen.  Targiotna  MicMii,  eine  unzweifelhafte  Marchantiee,  z.  B.  besitzt  wie 
^pkaeroatrpm  einen  spindelförmigen  Embryo,  in  welchem  dementsprechend  zunächst  nur  Querwände 
«uftretcn,  entweder  solche,  welche  die  Längsachse  des  Embryos  rechtwinkelig  schneiden,  oder 
-'»lebe,  die  schief  zu  ihr  stehen.  Ich  habe  Embryonen  beobachtet,  bei  denen  zuerst  eine  zur 
(.angsachse  rechtwinklige,  dann  eine  schiefe  Wand  auftrat.  Dieser  setzte  sich  eine  zweite  ent- 
,:e^engcsetzt  geneigte  an,  also  nach  Art  einer  zweischneidigen  Scheitelzelle.  Dann  aber  trat 
viedcr  eine  Längswand  auf,  welche  die  Quadrantenbildung  im  obem  Theile  des  Embryos  ein- 
tütete. Bei  Sytnphyogyna  dagegen  zeigt  nach  Leitgeb  der  Embryo  ein  ähnliches  Spitzenwachsthum 
"K  bei  den  Laubmoosen  (vergl.  diese)  und  eine  späte  Differenzirung  des  Sporenraumes.  Es 
«oUen  bei   der  Betrachtung  der  Laubmoosembryonen  die  Beziehungen  derselben  zu  den  Leber- 
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moosembryonen  erörtert  werden,  hier  mag  nur  darauf  hingewiesen  sein,  das*,  meiner  AoskS* 
nach,  auch  bei  diesen  Beziehungen  nicht  der  Aufbau  des  Zellgerüstes,  sondern  die  m  demsclUii 
eintretenden  DifTerenzirungen  (G>lumella  der  Laubmoose,  hervorgegangen  aus  colQmeliai">t.-n 
Formen,  vergL  Archidium)  die  Hauptrolle  spielen. 

Die  Wirkung  der  Befruchtung  äussert  sich  aber  nicht  allein  an  der  Eizelic, 
sondern  auch  an  den  anderen  Theilen  des  Archegoniums  und  dessen  Umgebung:. 
Der  Archegoniumbauch  folgt  dem  Wachsthum  des  Embryos  und  umhüllt  den- 
selben bis  zur  Reife,  weshalb  er  in  diesem  Stadium  als  Calyptra  bezeichnet  wird 
Der  Kapselstiel  der  Jungermannien  aber  bohrt  sich  ziemlich  tief  in  das  Gcve'-e 
des  Stämmchens  ein.  Bei  der  Reife  wird  dann  durch  die  Streckung  des  Kapsel 
Stieles  die  Calyptra  durchbrochen,  und  das  Sporogonium  tritt  in's  Freie,  wo  e« 
ein  nur  sehr  kurzes  Dasein  führt,  es  streut  die  Sporen  aus  und  geht  dann  ii 
Grunde.  Man  findet  deshalb  im  Freien  viel  seltener  Lebermoos-  als  Laubroo-^ 
sporogonien,  letztere  sind  viel  derbere  und  langlebige  Bildungen,  deren  Fonr 
auch  nach  der  Reife  noch  länger  erhalten  bleibt  In  Menge  kann  man  Ir 
vielen  Jungermannien  die  Sporogonien  erhalten,  wenn  man  im  zeitigen  Fnihiil^ 
Rasen  derselben  im  Zimmer  unter  Glasglocken  kultivirt. 

Abweichend  gestaltet  sich  die  Sporogonentwicklung  von  Anthoceroi.  Hier 
haben  die  Sporogonien  eine  viel  längere  Entv^'icklungsdauer.  Während  sie  - 
ihrer  Spitze  schon  reife  Sporen  entlassen,  dauert  das  interkalare  Wachstr.uir 
an  ihrer  Basis  fort,  hier  bilden  sich,  in  gegen  die  Sporogonspitze  hin  fort^rre- 
tender  Reihenfolge  neue  Sporen  aus.  Die  Kapselwand  ist  chlorophyllhaldg  cn^ 
besitzt  Spaltöffnungen,  die  allen  anderen  Lebermoossporogonien  abgehen.  Fir< 
Differenzirung  in  Stiel  und  Kapsel  findet  hier  nicht  statt,  und  auch  die  An  uiv-J 
Weise  des  Aufspringens  ist  eine  andere.  Das  Sporogon  öfTnet  sich  nämlich  ii 
zwei  Klappen,  und  in  seiner  Mitte  ist  es  durchzogen  von  einem  Strange  nii-' 
zur  Sporenbildung  verwendeter  Zellen,  welcher  bei  der  Reife  als  Säulchrt- 
zwischen  den  beiden  Klappen  steht  und  Columella  heisst  In  Deutschland  tz^^ 
man  kaum  jemals  ausgewachsene  ^«M^r^r^j-Sporogonien ,  ehe  das  intcrkal-': 
Wachsthum  an  der  Basis  aufgehört  hat,  erfrieren  dieselben,  die  Entwicklung  y--^ 
AnfhoceroS'SpoTOgonien  findet  nämlich  im  Herbste  statt.  —  Man  hat  in  dem  obe 
erwähnten  Entwicklungsgange  vielfach  eine  Annäherung  an  die  bei  den  ^Getaai- 
kryptogamenc  stattfindenden  Verhältnisse  erblickt,  bei  welchen  ja  der  den 
Sporogon  der  Moose  entsprechenden  ungeschlechdichen  Generation  eine  nn* 
viel  längere  Entwicklungsdauer  zukommt  Die  Aehnlichkeit  beider  Vorgange  ' 
aber  immerhin  eine  ziemlich  äusserliche  und  jedenfalls  brechtigt  sie  nicht  <i- 
—  wie  dies  theilweise  geschehen  ist  —  die  Anthoceroteen  von  den  übrigen  Ic 
moosen  abzutrennen,  und  als  besondere  Gruppe  zwischen  Muscineen  uril 
Gefässkryptogamen  zu  stellen.  Vielmehr  schliessen  sich,  wie  Lettceb  nad*-: 
wiesen  hat,  die  Anthoceroteen  durch  die  Gattimg  Notothyias  an  die  Jungcnrj"! 
nien  auch  betreffs  ihrer  Embryoentwicklung  an,  in  den  übrigen  Punkten  \^€<'\ 
ja  ohnedies  im  Wesentlichen  Uebereinstimmung.  —  Die  ersten  Stadien  «  1 
Embryoentwicklung  von  Anihoceros  stimmen  mit  denjenigen  der  Jungermanr  1 
überein:  der  Embryo  besteht  aus  2 — 3  Stockwerken  quadrantisch  gelagerter /t '-1 
Aus  dem  untersten  Stockwerk  geht  der  Fuss  hervor  (ein  Stiel  wird,  wie  er»."i 
hier  nicht  gebildet)  aus  den  beiden,  resp.  dem  einen  oberen,  die  Kapsel  I  J 
Zellen  dieser  Stockwerke  werden  durch  Periclinen  in  Innen-  und  Aussenic  1 
zerlegt  (Fig.  12  D).  Während  nun  aber  bei  den  übrigen  I^bcnnooMm  •••^ 
Aussenzellen  zur  Wand,  die  Innenzellen  zum  Archesporium  werden,  ist  die-    "i 
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Autfufceros  nicht  der  Fall.     Hier  bilden  vielmehr  die  Innenzellen  den  erwähnten 
Strang  von  sterilem  Gewebe,  die  Columella,  das  Archesporium  aber  wird  von  den 
Aussenzellen    durch  weitere  pericline  Spaltung  abgetrennt,    und   ist   somit  eine 
Zellschicht  von  Form  einer  nach  unten,  gegen  den  Fuss  hin,  offenen  Glocke 
j   oder  Kuppel,    eine  Form    des  Archesporium s,    die   unter  den  Laubmoosen  bei 
.   Sphagnum  und  Andreaea  wiederkehrt.     Das  weitere  Wachsthum  besteht  nun  in 
der  Ausbildung  der  so  angelegten  Gewebe.     Aus    dem  Archespor  gehen  aber 
nicht  ausschliesslich  nur  Sporenmutterzellen  hervor.     Der  weitaus  grösste  Theil 
der  aus   dem  Archespor   hervorgegangenen  Zellen   bleibt   vielmehr   steril.     Sie 
bilden  bei  den  einheimischen  Anthoceros-Axien   (A.  laevis  und  A.  punctatus)  ein 
Netzwerk,  in  dessen  Maschen  die  Sporenmutterzellen  liegen,   und  das  bei  der 
Reife  zerrissen  wird.     Bei  ausländischen  Arten  sind  die  sterilen  Zellen  zu  wirk- 
lichen Elateren  differenzirt,  die   aus  einer  Zellreihe  mit  spiraligem  Verdickungs- 
bande  der  Zellmembran  bestehen.     Es  gehen  also  auch  bei  den  Anthoceroteen 
den  Elateren  der  höheren  Formen  sterile,  nicht  zu  Elateren  differenzirte  bei  den 
niederen  voraus.    Bemerkenswerth  sind  die  Schläuche,  welche  aus  der  Oberfläche 
des  Sporogonienfusses  auswachsend  in  das  Thallusgewebe  eindringen,  sie  wachsen 
hier   fort   und    machen    fast   den  Eindruck   von  Rhizo'iden,    mittelst   deren  das 
Sporogonium  im  Thallus  festgewurzelt  ist.    Minder  entwickelt  finden  sie  sich  auch 
bei  anderen  Lebermoosen. 

Auch  in  der  Gattung  Notothylas^)  giebt  es  Arten,  die  eine  Columella  be- 
sitzen, die  der  von  Anthoceros  gleichkommt,  über  die  Entstehung  derselben  ist 
aber  nichts  bekannt,  also  ungewiss,  ob  sie  wie  bei  Anthoceros  mit  dem  Archespor 
und  unabhängig  von  demselben  angelegt  wird,  oder  ob  sie  ein  nachträgliches 
Diiferenzirungsprodukt  im  Sporenraum  ist,  also  einen  zusammenhängenden  Com- 
plex  steriler  Zellen  in  demselben  darstellt.  Das  letztere  ist  der  Fall  bei  Kap- 
seln, die  neben  den  ersten  bei  allen  Notothylas-Arttn  sich  finden,  und  in  denen 
die  Columella  zwar  vorhanden  ist,  deren  Zellen  aber  den  übrigen  sterilen  Zellen 
des  Kapselraumes  gleichgebildet  sind  und  sich  leicht  von  einander  trennen. 
Endlich  giebt  es  Kapseln,  bei  welchen  eine  Columella  auch  in  der  Anlage  nicht 
mehr  vorhanden  ist,  vielmehr  bilden  die  sterilen  Zellen  ein  zusammenhängendes 
Kammerwerk.  Der  Sporenraum  aber  selbst  wird  in  ganz  ähnlicher  Weise  ange- 
legt, wie  bei  den  Jungermannien,  geht  also  nicht  wie  bei  Anthoceros  aus  einem 
kuppeiförmigen  Archespor  hervor.  Diese  verschiedenen  Formen  der  Sporogonien- 
differenzirung  sind  unter  sich  nur  graduell  verschieden.  Durch  die  letzte  Stufe 
derselben  ist  aber  unmittelbar  der  Anschluss  an  die  Jungermannien  hergestellt. 
Kommen  doch  auch  bei  diesen,  wie  oben  erwähnt,  mehrfach  Formen  vor,  wo 
im  Sporenraum  neben  den  Sporenmutterzellen  sterile,  nicht  zu  Elateren  aus- 
gebildete Zellen  (»Nährzellen«)  sich  finden.  So  bei  Corsinia  und  den  Rielleen, 
an  welch  letztere  Leitgeb  die  Anthoceroteen  denn  auch  zunächst  anknüpft.  — 

Ucberblicken  wir  die  in  ihren  Grundzügen  mitgetheilte  Embryoentwicklung 
der  Lebermoose  noch  einmal,  so  können  wir  bezüglich  der  Differenzirung  des 
Sporenraumes  derselben  mit  Leitgeb  vier  Typen  unterscheiden: 

1.  Das  Sporogon  differenzirt  sich  in  eine  Wandschicht  und  einen  nur  von 
Sporen  erfüllten  Raum:    Riccia,  Oxymitra. 

2.  Die  Zellen  des  Innern  sondern  sich  in  fertile,  sporenbildende,  und  steril 
bleibende,  als  »Nährzellen«  der  Sporen  fungirende:    Corsinia,  Riella,  Notothylas, 


^)  In  Dentschland  vertreten  nur  durch  eine,  sehr  seltene  Species,  N,  fertiUs. 
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3.  Die  steril  bleibenden  Zellen  des  Innenraumes  werden  zu  Elateren  um- 
gebildet (die  meisten  Lebermoose). 

4.  Die  Achse  der  Kapsel  durchzieht  ein  Zellstrang,  die  Columella,  der  von 
der  sporenbildenden  Schicht  oben  überwölbt  ist:  Anthoceroteen.  (Bezügl. 
NotothylaSf  s.  o.) 

Ueber  die  Bildung  der  Sporen  selbst  ist  wenig  zu  sagen,  da  sie,  abgesehen  von 
unwichtigen  Einzelheiten,  durchaus  übereinstimmt  mit  der  Art  und  Weise  wie  bei  den 
andern  Archegoniaten,  den  sogen.  Gefasskryptogamen,  die  Sporen  aus  ihren  Mutter- 
zellen entstehen.  Sie  sind  daher  meist  (nicht  immer)  »tetraedrisch«  angeordnet  Eigen- 
thümlich  sind  die  Vorgänge  bei  der  Theilung  der  Sporenmutterzellen  von  Anthoceros, 
die  erst  Strasburger  neuerdings  ^)  aufgeklärt  hat.  Sie  bieten  ein  interessantes  Bei- 
spiel für  den  Satz,  dass  Kemtheilung  und  Zelltheilung  zwei  Vorgänge  sind,  die  ge- 
wöhnlich neben  einander  herlaufen,  dass  aber  nicht  etwa  der  letztere,  wie  man 
früher  mehrfach  annahm,  eine  Folge  des  ersteren  ist.  In  den  Sporenmutterzellen 
von  Anthoceros  theilt  sich  nämlich  zuerst  das  Plasma  in  vier  Portionen,  und  der 
Zellkern  bleibt  in  der  Mitte  desselben  liegen.  Erst  später  theilt  auch  er  sich, 
und  die  Theilkeme  wandern  in  die  Plasmaportionen  ein,  die  dann  mit  einer 
Membran  sich  umhüllend  je  zu  einer  Spore  werden.  —  Wie  gewöhnlich  besteht 
die  Hülle  der  Spore  aus  einem  cuticularisirten,  verschieden  gezeichneten  Exospor 
und  einem  Celluloseendospor.  Bei  manchen  Marchantieen  (namentlich  Grimai- 
dia  dichotoma)  ist  das  Exospor  warzig  oder  blasig  an  einzelnen  Stellen  aufge- 
trieben, an  dem  einen  Ende  der  abgeplatteten  Sporen  von  Grimaldia  dichotoma  be- 
sitzt es  einen  Sack,  der  wie  die  Blasen  des  Endospors  mit  Luft  gefüllt  ist,  und 
so  einen  Flugapparat  darstellt,  ganz  ähnlich  construirt  dem,  welchen  die  Pinus- 
mikrosporen  (»Pollenkömer«)  besitzen.  Das  Exospor  ist  meist  dunkel  gefärbt, 
bei  G.  dichotoma  z.  B.  tief  braunroth,  bei  anderen  ist  es  kaum  als  dunkeles 
Häutchen  wahrnehmbar,  wie  z.  B.  bei  Pellia^  deren  Sporen  einen  aus  einer  An- 
zahl von  Zellen  bestehenden  Gewebekörper  darstellen.  Auch  bei  FegcUella  conica 
ist  dies  der  Fall,  und  diese  Sporen  enthalten  auch  Chlorophyll,  was  bei  den 
andern  nicht  der  Fall  ist, 

Keimung  der  Sporen.  Aus  der  keimenden  Spore  gehen  die  Pflänzchen 
nicht  direkt  hervor,  sondern  zunächst  ein  einfach  gebauter  Vorkeim,  an  welchem 
dann  seitlich,  oder  direkt  seine  Fortsetzung  bildend,  die  Geschlechtsgeneration 
hervorsprosst.  Dieselbe  ist  im  letzterwähnten  Falle  nicht  scharf  vom  Vorkeim 
abgesetzt,  wie  dies  bei  den  Laubmoosen  der  Fall  ist.  —  Bei  Aneura  z.  B.  geht 
aus  der  keimenden  Spore  ein  Schlauch  hervor,  der  sich  durch  Querwände  fächert. 
Sind  einige  derselben  gebildet,  so  tritt  in  der  Endzelle  eine  zur  I^ängsachse  de> 
Fadens  geneigte  Wand  auf,  der  sich  eine  zweite,  entgegengesetzt  geneigte 
aufsetzt.  Damit  ist  die  Scheitelzelle,  welche  der  erwähnten  ^«^»ra- Pflanze 
eigen  ist,  gebildet.  —  Die  Sporen  von  Pellia  legen  die  ersten  Keimung- 
Stadien  schon  innerhalb  des  Sporogons  zurück,  und  erscheinen,  wie  oben 
erwähnt,  bei  der.  Reife  des  letzteren  als  ellipsoidische,  grüne  Zellkörper.  Am 
einen  Ende  derselben  befindet  sich  eine  hellere  Zelle,  die  zum  ersten  Rhixoid 
auswächst,  während  die  Entwicklung  des  Pflänzchens  am  andern  Ende  des  aH> 
der  Spore  hervorgegangenen  Zellkörpers  eintritt.  —  Aehnlich  verläuft  die  Keimun,; 
der  beblätterten  Jungermannieen  Radula  und  Friälania,  Die  Sporen  sind  hiei 
wie  gewöhnlich  bei  der  Reife,  einzellig.    Es  geht  bei  der  Keimung  aus  denselben 


1)  Ueber  ZellbUdung  und  ZeUtheilung,  DI.  Aufl. 
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eine  kuchenförmige  Zellfläche,  der  Vorkeim,  hervor,  und  aus  einer  Zelle  am  Rande 
dieses  Vorkeims  bildet  sich  die  Anlage  des  beblätterten  Pflänzchens^).  Allein  auch 
die  übrigen  foliosen  Jungermannien  gehen  aus  thallosen  Vorkeimen  hervor.  Bei 
L^hocoUa  und  Chiloscyphus  wachsen  die  mit  einem  feinkörnigen  Exospor  ver- 
sehenen Sporen  zu  einem  Schlauche  aus,  der  durch  Quertheilungen  zu  einer 
Zellreihe  wird.  An  dem  so  gebildeten  Zellfaden  sind  die  Stücke  des  Exospors 
an  einer  Endzelle  oder  einem  Fadenglied  zu  erkennen.  Die  Sprossanlage 
bildet  sich  in  der  Endzelle  des  ( —  zuweilen  auch  verzweigten  — )  Zellfadens. 
Es  tritt  in  derselben  eine  gegen  die  Fadenachse  geneigte  Wand  auf,  wodurch 
die  Bildung  der  (bei  den  foliosen  Lebermoosen  dreiseitig-pyramidalen)  Scheitel- 
zelle eingeleitet  ist.  Sehr  beachtenswerth  sind  die  Vorgänge  der  Blattbildung  an 
der  Keimpflanze:  es  treten  nämlich  zunächst  nur  die  beiden  seitlichen  Blattreihen 
auf,  erst  später  werden  dann  auch  Unterblätter,  Amphigastrien  gebildet.  Aber 
auch  die  seitlichen  Blätter  nehmen  erst  allmählich  ihre  definitive  Form  an,  die 
ersten  treten  als  kurze  Zellreihen  auf,  die  späteren  gewinnen  allmählich  die  Blatt- 
fonn  der  erwachsenen  Pflanze.  Diese  Thatsachen  flihren  Leitgeb  zu  der  An- 
sicht, dass  jene  Papillen,  die  an  den  Keimpflanzen  zuerst  an  Stelle  der  Blätter 
auftreten,  Gebilde  seien,  die  phylogenetisch  älter  sind,  als  die  Blätter,  die  letzteren 
haben  sich  aus  den  ersteren  entwickelt;  ähnliche  Gebilde  kommen  ja  auch  bei 
thallosen  Formen  vor,  so  die  regelmässig  gestellten  Keulenpapillen  von  Metzgeria 
und  Aneura  pinnatifida.  Wenn  die  Keimpflänzchen  von  Alicularia  z.  B.  die 
ßlattbildung  beginnen,  so  entstehen  aus  den  ventralen  Segmenten  zuerst  mehr- 
mals hintereinander  nur  »Primordialpapillen«  und  erst  bei  später  folgenden  Seg- 
menten wird  dann  die  Papille  durch  Theilungen  ihrer  Tragzelle  auf  die  Spitze 
eines  Schüppchens  gehoben.  In  analoger  Weise  kann  man  sich  auch  die 
phylogenetische«  Entwicklung  des  Lebermoosblattes  vorstellen.  Und  wir  haben 
oben  gesehen,  dass  bei  Fossombronia  gelegentlich  auf  der  Unterseite  blattartige 
Schüppchen  auftreten,  die  ganz  auf  dieselbe  Weise  zu  Stande  kommen,  wie  es 
eben  als  eine  phylogenetische  Möglichkeit  für  die  Jungermannienblätter  über- 
haupt hingestellt  wurde.  So  viel  ist  jedenfalls  anzunehmen,  dass  die  foliosen 
Fonnen  sich  aus  thallosen  heraus  entwickelt  haben,  und  dass  diese  Entwicklung 
m  verschiedenen  Formenkreisen  neben  einander  stattgefunden  hat,  wie  sich  dies 
trgiebt,  wenn  man  die  Blattbildung  von  Blasia,  Fossombronia,  Haplomitrium  und 
den  foliosen  Jungermannieen  vergleicht. 

Die  Keimung  der  Marchantieen'-^  weist  einige  Eigenthümlichkeiten  auf,  die 
noch  besonderer  Erwähnung  verdienen.  Bei  der  typischen  Form  derselben  bildet 
sich  aus  der  Spore  ein  dem  Lichte  entgegenwachsender  Keimschlauch,  der  an 
■^ner  Spitze  anschwillt,  und,  sich  senkrecht  auf  die  Richtung  des  einfallenden 
lichtes  verbreiternd,  eine  Keimscheibe  bildet,  deren  Entstehung  dadurch  einge- 
leitet wird,  dass  die  Endzelle  des  Keimschlauches  in  Octanten  zerfallt.  Aus 
i^llen  des  Randes  der  Scheibe  bildet  sich  dasPflänzchen,  welches  durch  Vertrocknen 
•md  Collabiren  des  Keimschlauches  auf  die  Erde  zu  liegen  kommt.  —  Bei  Licht- 
abschluss  keimen  die  Sporen  überhaupt  nicht,  und  die  Länge  des  Keimschlauches 


';  Man  vergl.  das  oben  über  die  Brutknospenbildung  von  Raduia  Gesagte. 

^)  Vergl.  Fellner,  Keimung  der  Sporen  von  Riccia  glauca,  Jahresb.  des  akad.-naturw.  Ver- 
c-n-  in  Grax  1875.,  Hansei.,  Ueber  die  Keimung  der  Preissia  cotnmutata  LXXm  Bd.  der  Sitzb. 
'.CT  k.  Akad.  der  Wissensch.  L  Abth.  1876;  LEiTcra,  Keimung  der  Lebermoossporen  in  ihrer  Be- 
:xhiizig  zum  Lichte,  ibid.  Bd.  LXXIV. 
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hängt  ab  von  der  Lichtintensität:  je  schwächer  dieselbe  ist,  desto  länger  wird 
der  Keimschlauch.  Die  Keimscheibe  bildet  sich  nur  bei  einer  Lichtintensitat,  die 
höher  ist,  als  die  zur  Bildung  des  Keimschlauches  erforderliche.  Die  Kein^ 
schlauche  wachsen  in  diesem  Fall  zu  bedeutender  Länge  heran,  und  gehen  dann 
zu  Grunde.  Die  Keimscheibe  selbst  zeigt  noch  keine  Dorsiventralität,  wie  üc: 
aus  ihr  hervorgehende  Thallus,  sie  verhalten  sich  also  ganz,  wie  die  Marchantiabnii 
knospen,  indem  ihre  beiden  Seiten  befähigt  sind,  zur  Pflanze  auszuwachsen,  Aiid 
hier  ist  es  das  Licht,  welches  bestimmt,  welche  Seite  zur  Oberseite  (Rückenseiu 
des  Pflänzchens  wird.  —  Diese  zeigt  aber  am  Keimpflänzchen  noch  nicht  jtjnc; 
complicirten  Bau,  wie  bei  der  erwachsenen  Pflanze,  sie  besitzt  keine  Ej^i- 
dermis  und  keine  Athemöffnungen.  In  diesem  Stadium  besitzt  das  Ptiänzc.fr 
auch  noch  eine  »zweischneidige«  Scheitelzelle,  erst  später  tritt  die  Zellenanordnuug 
am  Scheitel  ein,  wie  sie  der  Pflanze  im  erwachsenen  Zustande  eigen  ist  Und  auch 
die  Schuppen  auf  der  Unterseite  mangeln  zuerst,  statt  ihrer  finden  wir  keulenartge. 
ein-  oder  mehrzellige  Papillen.  Mit  andern  Worten,  ein  Keimpflänzchen  einer 
Marchantiee  verhält  sich  im  Wesentlichen  wie  eine  thallose  Jungennanniee,  i>rc 
»Ontogenie«  stimmt  mit  ihrer  »Phylogenie«  überein. 

Symbiotische  Erscheinungen  bei  den  Lebermoosen.     Als  Symbioac 
hat  DE  Barv  die  eigenthümliche  Erscheinung  des  Zusammenlebens  verschiederc: 
Organismen  bezeichnet;   einige  der  auffallendsten  Beispiele  finden   sich  bei  der. 
Lebermoosen.     Es    dringen   Algen,    aus   der  Gruppe    der  Phycochromaceen  ir 
Höhlungen  des  Thallus  ein,   und  verändern  denselben  durch  ihre  Anwesenhct: 
in  bestimmter  Weise.     So  bei  Anthoceros.     Auf  der  Unterseite  des  Thallus  die^rr 
Pflanzen  finden  sich,  wie  oben  geschildert  wurde,  mit  Schleim  erfüllte  Intercelluli.- 
räume,  die  in  einer  Spalte  nach  aussen  münden.    In  diesen  Schleimhöhlen  siedt:n 
sich  ganz  regelmässig  Nostoccolonieen^)  an.    Und  zwar  erfolgt  die  Einwandcnm* 
schon  an  ganz  jungen  Organen.    Ein  beweglicher  Nostocfaden  (ein  Hormogonicn 
dringt   durch   die  Schleimspalte  ein,   und  wächst  dann  in  der  Schleimhöhlc  * 
einer  Nostoccolonie  heran.  Diese  übt  nun  auf  die  Schleimhöhle  eine  eigenthüinli<*^< 
Wirkung  aus.     Ist  nämlich   die  Infection  mit  Nostoc  erfolgt,   so  wird  die  Spi'c 
geschlossen.      In   dem    Maasse    nun,    als    Nostoc    sich    vermehrt,    wachsen  uJc 
Wandzellen   der  Schleimhöhle    zu    Schläuchen   aus,    die   sich    verzweigend  '"*i 
theilend,    endlich    unter    sich,    und    nait    den   zwischen  ihnen  befindlichen  K" 
Wanderern  in  so  innige  Berührung  treten,  dass  es  den  Anschein  hat,  als  ob  er 
echtes  Parenchymgewebe    vorhanden    sei,    in  dessen  Intercelluarräumen  N».>*  * 
angesiedelt  wäre  (Leitgeb,  V.   pag.  i6).     Früher  (Hofmeister,  vgl.  Unters.    \^ 
man  diese  Nostoccolonieen  theil weise  für  Brutknospen  des  Anihocfr0s-Th2L\U>  -^ 
halten.     Irgend   welchen  Schaden  wird  den  Anthoceros 'Yfiwci7.CTi  durch  die  A- 
Wesenheit  des  Nostoc  kaum   zugefügt,  im  Gegentheil  scheint  die  Anweser."." 
dieser  Gallertalge  sogar  von  Vortheil   für  den  Thallus  zu  sein.     Meiner  An^i- 
nach  spielen  nämlich  die  Nostoccolonieen  hier  dieselbe  Rolle,  wie  die  S^hU.' 
Zellen  die  ich  im  Thallus  der  Marchantieen  nachgewiesen  habe,  nämlich  die.  ^^  ' 
Thallus  gewissermaassen  als  Feuchtigkeitsreser\'oirs  zu  dienen. 

(ianz  ähnliche  Colonieen  kommen  bei  Blasia  vor.     Auf  der  Untcn^eitt  ot- 
Thallus  finden  sich  hier  schon  mit  blossem  Auge  erkennbare  dunkelgrüne,  ili* 


*)  Vcrgl.  Janczkwski,  Zur  paraMt.  Lebensweise  der  Nostoc  lichenoide».  Bot  Zeit  1872  .>^ »  * 
LKiniRU,  Die  Nostoccolonieen  im  Thallus  der  Anthoceroteen  (LXXMI.  Bd.  der  Smb.  der  k  Ai 
d.  W'is»cnsch.,  L  Abth.  1878). 
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gewölbte  Körper.  Dies  sind  Nostoccolonieen,  die  sich  in  besonderen  Organen 
der  B/asia,  nämlich  in  den  sogenannten  Blattohren  angesiedelt  haben.  Diese 
Blattohren  finden  sich  da,  wo  der  stengelähnliche  Theil  des  Thallus  in  die  freie 
ßlattfläche  übergeht,  einzeln  oder  zu  zweien.  Sie  erscheinen  in  nicht  inficirtem 
Zustande  als  eiförmige  Körper,  mit  einem  nach  aussen  mündenden,  und  Schleim 
tührenden  Hohlraum.  Erfolgt  keine  Einwanderung  von  Nostoc,  so  stirbt  das 
Blattohr  ab;  allein  dies  tritt  nicht  häufig  ein,  da  Nostoc  an  den  feuchten  Lokali- 
täten, wo  auch  Biasia  wächst,  stets  anzutreffen  ist.  Eine  Folge  der  Nostoc- 
einwanderung  ist  die  Vergrösserung  des  Blattohres,  welche  gleichen  Schritt  hält, 
mit  der  der  Nostoccolonie.  Diese  ist  im  Innern  des  Blattohres  fixirt  durch 
einen  später  vielfach  verzweigten  Schlauch,  welcher  aus  der  Innenseite  des  Blatt- 
ohres in  die  Nostoccolonie  hinein  wächst,  also  ganz  ähnlich  wie  bei  Anthoceros, 
niu"  dass  bei  Biasia  die  sämmtlichen  in  die  Nostoccolonie  eindringenden  Faden 
Verzweigungen  eines  Schlauches  sind,  was  bei  Anthoceros  nicht  der  Fall  ist. 
Auch  bei  höheren  Pflanzen  finden  sich  derartige  Fälle,  (vergl.  pag.  257  des 
I.  Bd.  dieses  Handbuches).  —  Auch  in  ÄV«ö-Species  soll  eine  Chroococcaceen- 
gattungi)  in  ähnlicher  Weise  leben,  wie  Nostoc  \n  Anthoceros ,  dieser  Fall  bedarf 
iiidess  noch  genauerer  Untersuchung. 

Die  Eigenthtimlichkeiten  der  einzelnen  Gnippen,  die  oben  vergleichend  be- 
handelt wurden,  mögen  hier  zum  Schlüsse  nochmals  kurz  charakterisirt  werden. 

Systematische  Uebersicht.  Es  mögen  hier  die  Marchantiaceen  vorangestellt 
werden,  obwohl  sie  bezüglich  ihres  Thallusauibaues  eine  höhere  Stufe  einnehmen, 
als  die  thallosen  Jungermannien,  weil  sich  die  an  die  letzteren  unmittelbar  die 
Anthoceroteen  anschliessen,  die  dann  wieder  bezüglich  ihres  Sporogon- 
entwicklung  den  höchsten  Platz  einnehmen  nnd  so  besser  den  Schluss  der  Leber- 
moose bilden. 

I.   Marchantiaceenreihe. 

Sie  wird  gebildet  von  den  Riccieen  (Gattimgen,  Riccia,  Ricciocarpus  —  so 
nennt  Leitgeb  nach  Corda  die  früher  als  R.  natans  zur  Gattung  Riccia  gebrachte 
Form  —  und  Oxymiira)  und  den  Marchantieen  (deren  Einteilung  s.  u.)  beide 
Abtheilungen  werden  verknüpft  durch  die  Corsinieen  (Corsinia^  Boschia). 

A.  Riccieen.  Unsere  einheimischen  Formen  besitzen  einen  kleinen  (am 
'stattlichsten  wol  bei  R.  Bischoffii  entwickelten)  dem  Boden  angedrückten, 
dichotom  verzweigten  Thallus.  Sie  werden  meist  durch  die  Winterkälte 
getödtet,  sind  also  bei  uns  einjährig.  Schon  in  Nord -Italien  ist  die  Ver- 
breitung eine  viel  reichere,  und  dort  perenniren  sie  auch.  Auf  der  Rückenseite 
des  Thallus  findet  sich  eine  Lufthöhlenschicht,  die  Höhlen  sind  entweder  über- 
dacht, (R,  fluitans)  oder  münden  in  ihrer  ganzen  Weite  nach  aussen.  Bei  Riccio- 
corpus  und  Oxymitra  wird  die  Oeffnung  in  der  Decke  der  Lufthöhlen  (die  Epidermis) 
von  einer  Spaltöffnung  gebildet.  Auf  der  Unterseite  des  Thallus  eine  Reihe 
später  zerreissender,  schuppenförmiger  Lamellen,  bei  Ricciocarpus  sind  sie  zahl- 
reicher und  im  fertigen  Zustand  ordnungslos  gestellt.  Die  Geschlechtsorgane 
zerstreut  auf  der  Rückenseite  gewöhnlicher  Sprosse,  nur  bei  Ricciocarpus  die 
Antheridien  in  Gruppen  vereinigt.  Der  Embryo  wird  in  seiner  Totalität  zur 
Kapsel,  das  Sporogon  besitzt  also  keinen  Fuss  und  keinen  Stiel.  Im  Sporen- 
raum finden  sich  weder  sterile  Zellen  noch  Elateren. 


')  Vergl.  Reinsch,  Contributiones  ad  floram  Algarum  aquae  dulcis  promontorii  bonae  spei 
(Unn.  Soc  Journ.  Bot.  vol.  XVI). 
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2.  Corsinieen  (keine  einheimische  Gattung);  in  ihrem  Habitus  den  Nlnr 
chantien  ähnlich  (Corsinia  marchantioides) ,  Ventralschuppen  bei  Corsinla  wie 
bei  Ricciocarpusy  bei  Boschia  wie  bei  den  Marchan tieen  (s.  d).  Die  (ie- 
schlechtsorgane  sind  hier  in  Gruppen  vereinigt,  die  in  Vertiefungen  der  'lliallu>- 
rückenseite  stehen.  Die  Sporogonien  besitzen  einen  Stiel,  und  innerhalb  dfN 
Sporenraumes  sterile  Zellen,  die  bei  Boschia  zu  Elateren  ausgebildet  sind.  D:c 
Wandzellen  des  Sporogons  besitzen  hier  auch  schon,  was  bei  keiner  Riccie  der  Fa.; 
ist,  halbringfbrmige  Verdickungen.  Auch  der  Thallusbau  stimmt  mit  dem  der  Mv- 
chantieen  überein:  es  finden  sich  schön  entwickelte  Spaltöffnungen  und  mit  ^a.I^ 
confervenähnlichen  Zellen  bestehendem)  Assimilationsgewebe  ausgeiiillte  Inf*- 
höhlen.  Die  Stellung  und  Bildung  der  Archegonienstände,  ihre  Versenkung  ir 
grubenförmige  Vertiefungen,  die  Bildung  eines  Haarrasens  am  Boden  der  letzterer 
und  die  Entwicklung  einer  Hülle*)  nach  der  Befruchtung  knüpfen  die  Gatt;*::: 
resp.  die  durch  Leitgeb's  Untersuchungen  bekannt  gewordene  Boschia  Widlflv 
an  Corsinia  an. 

3.  Marchan  tieen  (im  engem  Sinne).  Thallus  wie  bei  den  vorhergeheixic- 
Abtheilungen  flach,  mehrschichtig,  gabelig  verzweigt.  Seine  Rückenseite  tiv* 
eine  Lufthöhlenschicht,  deren  Höhlen  oder  Kammern  bei  den  hohem  Fonn«- 
Preissia^  Marchantia  etc.)  ausgefüllt  sind  mit  Assimilationsgewebe,  das  confenc 
artig  aus  dem  Boden  der  Kammern  hervorsprosst  (vergl.  Boschia).  Die  1 ':»: 
höhlen  münden  nach  aussen  durch  die  Athem-  oder  Spaltöffnungen,  die  ". 
zweierlei  Ausbildung  vorkommen;  entweder  einfach  oder  tonnenlormig  ai> 
mehreren  übereinander  gelagerten  Zellringen  bestehen  (s.  o).  Die  Spaltöffounj:«;: 
stehen  bei  Marchantia^  Preissia  etc.  in  der  Mitte  rhomboidischer  Felder:  «v? 
Grenzen  derselben  sind  die  Seitenwände  der  Luftkammem.  Im  Leitungsge>*e  i 
finden  sich  Schleim organe,  besonders  entwickelt  bei  Ftgattlla,  und  Faserzellc 
bei  Preissia.  Die  Bauchseite  trägt  zwei  Reihen  von  röthlich  oder  bläulich  gefarltt- 
Lamellen  (Ventralschuppen),  deren  vorderste  sich  über  den  Vegetationspunki  be- 
legen. Sehr  charakteristisch  ist  die  Bildung  der  Inflorescenzen,  die  bei  lic 
niedersten  Formen  ihrer  Anlage  nach  noch  mit  den  Archegonienständen  ^«'" 
Corsinia  übereinstimmen,  bei  den  höheren  aber  sich  als  Verzweigungssy^tcn-i- 
darstellen.     Leitgeb  hat  die  Marchantieen  in  folgende  Gruppen  getheilt: 

a)  Astroporcu  (Clcvca,  Sautcria,  PeltoUpis;  auch  Plagiochasma-Axten.  Der  N.ut  i 
dieser  Gruppe  ist  der  durch  die  starken  Verdickungen  der  Radialwände  'u* 
Athemöffnungsrandzellen  bedingten  Stemform  der  Athemöffnungen  entnommer 
Die  Archegonstände  werden  noch  angelegt,  wie  bei  Corsinia^  die  Arche^cmun 
werden  aber  auf  eine  durch  Wuchemng  des  Blütenbodens  entstandene  Scho.U 
emporgehoben. 

b)  Operculatcu  (Plagiochasma,  Rebouiiia,  Grimaldia,  Duvalia^  Fimbriaf  ' 
Der  obere  Theil  der  Kapselwand  springt  theils  in  einem  Stücke  ab,  theil*»  n' 
fällt  er  in  unregelmässige  Platten,  in  beiden  F'ällen  bleibt  der  untere  Theil  .  • 
Urne  stehen.  Das  Rcceptaculum,  auf  dem  die  Archegonien  inserirt  sind,  steht  ar 
Ende  einer  Sprossachse.  Der  Träger  desselben  kann  nicht  mehr  als  rein  dor^a  • 
Bildung  auf  dem  Thallus  (wie  bei  der  vorhergehenden  Unterabtheilung)  angeMrhcr 
werden,  sontlern  ist  als  Fortsetzung  des  Sprosses  zu  bezeichnen.  Die  Archcgonu" 
stehen  einzeln  am  Receptacutum  und  der  Träger  hat  typisch  nur  eine  Wurxclnnrv 

*;  Diene  is!  «chon  vor  der  Befruchtung  als  Uuric  Schuppe  ani  Hintcrninde  der  Archcj:^^'  ' 
gruppe  cnUitanden  und  wächst  dann  nach  der  Befruchtung  bedeutend  heran 
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c)  Targionien  (Targionia,  CycUhodium).  Die  Archegonien  stehen  auf  dem 
Terbreiterten  Scheitel  eines  gewöhnlichen  Sprosses,  der  aber  damit  sein  Wachs- 
ihum  abschliesst,  in  akropetaler  Reihenfolge.  Das  Sporogonium  steht  in  einer 
muschelförmigen  Hülle. 

d)  Compositen  (Fegatella  (?)  Lunularia,  Duniortiera,  JPreissia,  Marchantia), 
Die  »Inflorescenzen«  sind  gebildet  von  Verzweigungssystemen,  deren  Zweige 
•»trahlig  angeordnet  und  fertil  geworden  sind.  Hinter  jedem  Scheitel  steht  eine 
Archegoniengruppe,  mit  Ausnahme  von  Fegatella ,  bei  welcher  die  Archegonien 
einzeln  stehen,   und  deren  Zugehörigkeit  zu  dieser  Gruppe  nicht  ganz  sicher  ist. 

IL  Jungermanniaceenreihe. 

A.  Jungermannieen  (im  engern  Sinn).  Von  thallosen  Formen  finden  sich 
l'ebergänge  zu  foliosen,  typisch  einreihig  beblätterten.  Das  Sporogonium  ist 
in  Kapsel,   Stiel  und  Fuss  differenzirt,  die  Kapsel  springt  in  vier  Klappen  auf. 

1.  Anakrogyne:  Der  Scheitel  \vird  zur  Archegonbildung  nicht  verwendet. 
Hierher  alle  thallosen  Formen,  (mit  Einschluss  von  Blasia  und  Fossambronia) 
und  Haplomitrium  HookerL 

a)  Anelatereen  (Riella,  Sphaerocarpus).  Kapsel  ohne  Elateren,  aber  mit 
sterilen,  den  Elateren  »morphologisch  entsprechenden«  Zellen.  Das  Vor- 
handensein dieser  sterilen  Zellen  bildete  den  Grund,  aus  dem  die  hier- 
her gehörigen  Gattungen  früher  zu  den  Riccieen  gestellt  wurden.  Ohne 
Zweifel  nehmen  sie  in  Bezug  auf  ihre  Kapselausbildung  die  niederste 
Stufe  unter  den  Jungermannieen  ein  und  es  erscheint  deshalb  einfacher, 
sie  als  besondere  Unterabtheilung  derselben  aufzustellen.  Riella  nimmt 
so  wie  so  eine  Sonderstellung  ein. 

b)  Elatereen. 

a)  Thallose  Formen  (Aneureen,  Metzgerieen,  Haplolaeneen,  Diplomitrieen, 

Codonieen. 
3)  Foliose  —  Haplomitrium  Hookeri, 

2.  Akrogyne.  Der  Scheitel  selbst  wird  zur  Archegonienbildung  verwendet,  — 
sämmtliche  foliose  Formen  mit  Ausnahme  von  Haplomitrium, 

B.  Anthoceroteen.  Thallose  Formen  ohne  Blatt-  oder  Ventralschuppen- 
i'iidung.  Die  Archegonien  sind  gleich  bei  ihrer  Anlage  ins  Thallusgewebe  versenkt, 
die  Antheridien  stehen  in  geschlossenen  Höhlungen.  Charakteristisch  ist  die 
Ausbildung  des  Sporogoniums ;  es  zeigt  keinen  Unterschied  von  Stiel  und  Kapsel, 
andern  es  ist  schotenförmig,  und  steckt  mit  einem  angeschwollenen  Fusse  im 
lliallus.  Bei  der  Reife  Öffnet  es  sich  mit  zwei  Klappen,  zwischen  denen  dann 
die  Columella  sichtbar  wird.  Diese  wird  gleichzeitig  mit  dem  Archespor  an- 
i^elegt,  welches  die  Form  einer  kuppeiförmigen  Zellschicht  hat.  Doch  vermittelt 
yototkylas  den  Uebergang  zu  der  ersten  Abtheilung  der  Jungermannieenreihe. 
Hervorzuheben  ist  namentlich  das  lange  andauernde  interkalare  Wachsthum 
der  Sporogonien:  während  oben  reife  Sporen  entleert  werden,  bilden  sich 
unten  neue. 
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II.    Die  Laubmoose. 

Allgemeine  Literatur:  Schimper,  Recherches  anatomiques  et  physioL  sur  les  mousses.  Men 
de  la  societe  d'histoire  nat.  de  Strassbourg  IV.  id.  Synopsis  musconun  europaeoniro.  ed.  II. 
1876.,  id.  Versuch  einer  Entwickelungsgechichte  der  Torfmoose  1858.  Bruch,  Schimper  undGi^o.tJ 
Bryologia  europaca  1836— 1856.  Naegeli,  Zeitschrift  fiir  wiss.  Bot  IL  Heft.  HorMU5Ttk 
vergl.  Untersuchungen  1851,  und  Berichtigungen  mit  Zusätzen  dazu  in  Princsh.  Jahrb.  IIL  B**i. 
Kienitz-Gerlof,  Untersuchungen  über  die  Entwicklungsgeschichte  der  Laubmooskapsd  und  «n- 
Embryoentwicklung  einiger  Polypodiaceen.  Botan.  Zeit.  1878.  Lorentz,  Moosstudien«  Leipzig  IMU 
Naegeli.  Pflanzenphysiolog.  Untersuchungen,  L  Zürich  1855.  Sachs,  Lehrbuch  der  Boom* 
I — rV.  Aufl.  (Kritische  Bearbeitung  der  ganzen  Gruppe  nebst  den  Resultaten  eigener  Untersuchui»,:. 
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Eine  ganz  andere  Rolle  als  die  Lebermoose  spielen  die  Laubmoose  iii  den. 
Gesammtbild  der  Pflanzendecke  der  Erde.     Sind  jene  wenig  hervortretende,  uml 
nur  selten  wie  z.  B.  einige  Marchantieen  (FegaieUa  u.  a.)  grössere  Strecken  ülKir- 
ziehende  Bestandtheile  der  Vegetation,   so   treten  die   Laubmoose    vielfach  al- 
die  Hauptfactoren  gewisser  Vegetationsbilder  auf,  deren  Charakter  sie  bestimim 
Sehen  wir  auch  ab  von  den  nordischen  Tundren,  so  bieten  uns  unsere  heimischci^ 
Torfmoore,    deren    Charakter   bestimmt   wird    durch  die  unten  zu  schilderndti 
Torfmoose,   ein    Beispiel    für   das    eben    Gesagte,    und    die   Moosdecke    unsere: 
Wälder  bildet   vielfach,    wenn   wir   so  sagen  dürfen,  einen   »Wald  im  Walde, 
eine    ausgedehnte  Vegetation    von  eigenartigen   Charakter.     Dazu  konunt,  da>? 
die    Moose    beztiglich   ihres   Vorkommens    nicht   in    so    verhältnissmässig    encf 
Grenzen  beschränkt  sind,  wie  die  Lebermoose.     Wir  haben  bei  den  letzteren  U 
tont,  dass  sie,  der   Hauptsache  nach  nur  an  nicht  zu  trockenen  Standorten  jZi 
deihen,  am  meisten  aber  die  feuchte  Wald-  und  Gebirgsluft  lieben,  oder  in  de 
Ebene  wenigstens  geschützte  Standorte  auf  Lehmboden  aufsuchen /(^/Vf /Vi,  .^«M^iYrr. 
während    nur   wenige    wie   z.   B.   Grimaldia  barbifrons    auch    auf  sonnigen  y^i- 
ziemlich  trockenen  Lokalitäten  wachsen  (so  z.  B.  auf  dem  bekannten  Standort 
bei  Schriesheim  a.  d.  Bergstr.)    Die  Laubmoose  dagegen  haben  einen   fabt  ur-* 
quitären  Charakter,  man  wird  in  unserer  Heimat  fast  nirgends  vergebens  n:i» 
denselben  suchen.     Eine  Anzahl  derselben  wächst  im  Wasser,  in  Flüssen,  QucHcr 
(^i^^«//«a//V  etc.),  Teichen,  Sümpfen,  (Hypnum-hTttnu.B,),  andere  auf  den  exponirtcstc* 
Felsen  (Grimmia  und  Anärgafa-Arten),  auf  Dächern,  Feldern,  an  Bäumen,  kurz  ar 
fast    allen    möglichen    Orten    entwickelt   sich    unter   günstigen    Umständen  eint 
reiche   Moosvegetation.     Am  üppigsten  freilich  gedeihen  auch  die  Laubmoose  o.^ 
feuchten  Standorten,  in  Wald  und  Gebirg,  wo  manche  Arten  bis  an  die  Schncegren*'! 
hinaufgehen  und  auch  die  an  gewöhnlich  trockenen  Lokalitäten  vorkommcmlc 
sind  zu  ihrer  Vegetation  auf  das  periodische   Vorhandensein   von  Feuchiij^wcit 
angewiesen,  sie  besitzen  aber  in  hohem  Grade  die  Fähigkeit,  auszutrocknen,  ui*»-  * 
dann  bei  Benetzung  ihre  Vegetation  ungestört  wieder  aufzunehmen,  eine  Eign. 
thümlichkeit,  die  übrigens  in  mehr  als  einer  Beziehung  noch  eine  genauere  Unter 
suchung  verdient    Jedenfalls  müssen  wir  annehmen,   dass  die  Wasseraufnahn^v 
auch    durch    die    Blätter  geschehen  kann,    was  bei  höheren  Gewächsen  nur  \t^ 
äusserst  beschränktem  Masse  der  Fall  ist.    Nur  wenige  Moose  kommen  uhri^cü- 
auf  allen  Substraten  fort.     So  Hypnum  cupressi/ornUf  Ceratodon,  Barhuia  rmrj.\* 
Von  den  andern  wachsen  die  einen  vorzugsweise  auf  organischen  Substraten  ^  :- 
Buxbaumia  inäusiata  auf  vermodernden  Stämmen,  Splachnum  auf  alten  Kuhflaiic- 
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oder  auf  humosem  feucbten  Boden;  Orthoirickum  und  JVeeiera-ATten  u.  a.  auf 
festen  Baumrinden,  Pkascum  auf  gedüngtem  Ackerboden,  eine  grosse  Zahl  auf 
Cicstein  wie  die  oben  erwähnten  Grimmia-  und  /tnäretua-Anen.  Nach  der  chemischen 
Beschaffenheit  des  Substrates  ist  zu  unterscheiden  zwischen  kalkbewohnenden 
and  kalkJüehenden.  Zu  ersteren  gehören  z.  B.  Seligeria-  und  Gyvmoslomum 
Alten,  einige  Hypna  u.  a.,  zu  letzteren  die  An- 
drtaca-  und  Dieranum-hrien  etc.  Auf  sandigem 
Boden  gedeihen  Polyfrichum  pili/erum,  Thui- 
Jam  abutinum  etc.,  auf  Lehmboden  Ephe- 
mmm,  Barbuia-Antn,  Fissidens  taxifotiui  u.  a., 
*iif  humosen  Boden  wie  erwähnt  P/tatcum, 
Fettia  Iruncala  etc.  Viele  andere  ziehen 
Beideboden,  andere  wie  Ärchidium  phascoides, 
Schlammboden  vor,  wie  des  Näheren  in  der 
Einleitung  zu  Schimpers  Synopsis,  auf  die 
lir  hiermit  verweisen,  ausgefllhrt  ist.  —  Er- 
möglicht wird  die  weite  Verbreitung  der  Laub- 
moose durch  ihre  ungemein  reiche  Repro- 
iuctionsfähigkeit.  Nicht  nur  ist  die  Bildung 
von  Sporen  bei  den  meisten  Arten  eine 
massenhafte,  sondern  es  kommt  dazu  noch 
fine  sehr  mannigfaltige  Production  von  un- 
geschlechtlichen Verbreitungsmitteln,  Bmt- 
knospeo  u.  a. 

Die  ungeschlechtliche  wie  die  geschlecht- 
liche Generation  besitzen  einen  höheren 
<ltad  der  Ausbildung  als  bei  den  Leber- 
moosen. Was  zunächst  die  geschlechtliche 
Generation,  die  eigentliche  Moospflanze  be- 
mfft,  so  schwankt  deren  Habitus  freilich  in 
^hr  weiten  Grenzen.  Während  das  Stämm- 
fhen  von  Ephemerum,  einigen  Pkascum-kA^n 
J-  a.  in  Form  eines  kleinen,  oft  kaum  mit 
■blossem  Auge  wahrnehmbaren  Knöspchens 
erscheint,  giebt  es  Arten  von  mehreren  Fuss 
Ijnge,  so  Spkagnum,  Fonünalis  und  die 
^iipische  Gattung  Spiridens.  Ueberall  aber 
'.it  hier  wirklich  ein  beblättertes  Stämmchen 
lortianden,  thallose  Formen,  wie  sie  den  An- 
'ang  der  Lebermoos  reihe  bilden,  linden  sich 
>:er  nirgends. 

Die  Blätter  sind  einfach,  immer  klein, 
entweder  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  ein- 
■chichtjg,  oder  von  einem  mehrschichtigen 
Mitteine r^'en  durchzogen.  Die  Structur  des 
Blattes,  deren  Einzelnheiten  für  die  Be- 
^'immung  wichtig  sind,  ist  also  eine  sehr  e 
i«hc,  und  nur  einige  Arten  machen  eine  Aus- 
nahme.   So  vor  Allem  Sphagnum,  dessen  Eigenthtim 
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sammenhang  geschildert  werden  sollen.    Was  zunächst  den  Bau  des  Blattnenen  der 
übrigen  Laubmoose  betrifit,  so  setzt  sich  derselbe  zusammen  aus  sklerotischen  und 
nicht  sklerotischen  Elementen.    Die  letzteren  bilden  entweder  eine  Lage  auf  der 
Aussenseite  des  Blattes,  oder  es  kommt  zu  derselben  noch  eine  zweite  Lage  au! 
der  Innenseite,  und  die  beiden  Lagen  von  faserähnlichen,  verdickten,  mit  enge 
Lumen  versehenen  Zellen  schliessen  dann  eine  Gruppe  nicht  sklerotischer  Zellen  ein 
Dieselben  bestehen,  wie  Fig.  13  zeigt,  aus  engeren  und  weiteren  Elementen.   Uc 
Function  dieser  Zellen,  vor  Allem  der  engeren,  dürfte  die  sein,  dem  Stamme  tn 
ganische  im  Blatte  gebildete  Substanz  zuzuführen,  es  ist  in  denselben  Stärke,  Fett  cu 
nachzuweisen.     Auch  stehen  diese  Zellen,  wie  Fig.  13  zeigt,  in  Verbindung  mi* 
denjenigen,  welche  unmittelbar  an  das  bei  Pofyfrichum  eigenthümlich  ausgebildete 
Assimilationsgewebe  angrenzen.     Der  Mittelnerv  nimmt  hier  den  grösstcn  Tr.cL 
des  Blattes    ein.     Das  Assimilationsgewebe    ist   hier   eigenthümlich   ausgebilde: 
Aus   der  Blattoberfläche    entspringen    nämlich  Lamellen,    welche    in  der  l-an;:*- 
richtung  des  Blattes'  verlaufen  und  Chlorophyll  in  ihren  Zellen  fuhren  ^Fig.  15 
Bei  Barbula  aloides  sind  es  einzelne  Zellreihen,  welche  in  derselben  Weise  au^ 
der  Blattoberfläche  entspringen.     Es  erinnern  diese  Fälle  an  die  Form  undE-.: 
stehung  des  Assimilationsgewebes  mancher  Marchantieen  (z,  B.  Marchantia  f*^}- 
tnorpha),    wo  aus   den  Gruben   in    der  Thallusoberfläche  ähnliche  Gebilde  tr.:- 
springen.  —   Die    von    Schimper    erwähnten   Auswüchse    auf  den    Blättern  ^  •'* 
Pottia  cavifolia  etc.,  die  mit  schleimiger  Substanz  gefüllt  sind,    sind   noch  nare: 
zu  untersuchen.     Eigenartig  ausgebildet  sind  die  Blätter  femer  bei  Leuiohn^^ 
glaucum,  von  dem  Fig.  14  A  einen  Querschnitt  giebt     Daß  erwachsene  Blatt  :< 
hier  dreischichtig,  wenigstens  an    bestimmten  Stellen.     Die  kleinen  schrafnrtc- 
Zellen    sind   hier   die    chlorophyllführenden.     Die  grossen,    zwischen    denen  -^ 

liegen,  sind  ganz  pn^ 


c- 


(».  WS.) 


Fig.  14. 


maleer.    Sie  zeichr. 
sich  dadurch  aus.  d::^- 

ihre  Membranen 
grosse  Löcher  hiU* 
(1,  Fig.  14),  durch  Ki 
Sorption  kreistomuv" 
Membranstellen   er: 
standen.    Das  Lur/er 
der  einzelnen  Zel>r 
communicirt      dur*.. 
diese  Löcher  miur 
ander,  und  die  ü'l- 
losen  Zellen  bilden  ^ 
ein  S)'stem  von  Ca.  •  • 
laren,  welches  Wa^Mr: 
aufoimmt    und    *V>' 
hält     Der  Leuculn 


A  ( jucrtchnitt  eines  Blattes  von  Lnuobryum  gtoHomty  1  Löcher  io  den     umrasen    ist    Ui    r 
/cllniembmncn,  R  Querschnitt  eines  jungen  Blattes  von  Fissidens  toxi'     ^.^     dessen     wie    c ' 

ffltms.  Kl  FlUirel.  B  nach  Lorentz,  A  nach  der  Natur.  X  ,  • 

Schwamm,     und    er 

innert    dadurch    an    den    unten    zu    schildernden    Bau    der    Spkagma.     "^it*' 

die   farbloHcn    Zellen    mit   Luft    statt   mit    Wasser    erfüllt,   so    tritt    die   )fnrc 

Farbe   de»  Assimilationsgewebes   kaum   her\'or   (daher   der   Name  Lnw'c/'nu: 
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während  dieselbe  bei  Benetzung  wieder  auffälliger  wird.  Auch  Fissidens  ist 
hier  noch  zu  erwähnen.  Das  Blatt  (yergl.  Fig.  13  B,  den  Durchschnitt 
eines  jungen  Blattes  von  Fissidens  taxifolius)  stimmt  hier  in  seiner  Ent- 
\*icklung  mit  den  andern  Moosblättem  überein.  Auf  der  Unterseite  des  Blatt- 
ncnen  bildet  sich  aber  ein  flügelartiger  Auswuchs  (Fl,  Fig.  14,  3),  welcher  später 
so  gross  wird,  dass  er  scheinbar  das  eigentliche  Blatt  darstellt,  während  das 
letztere  als  Scheidentheil  des  Flügels  erscheint.  Die  untern  (ersten)  Blätter  des 
Stämmchens  und  der  Aeste  besitzen  übrigens  diese  Eigenthtimlichkeit  noch  nicht 
M)ndem  sind  ebenso  gestaltet  wie  die  gewöhnlichen  andern  Laubmoosblätter, 
also  ohne  flügelartigen  Anhang,  ja  die  untersten  Stammblätter  haben  noch  nicht 
einmal  einen  Mittelnerven,  stimmen  also  in  ihrem  Bau  mit  den  einfachst  organi- 
Miten  Moosblättem  überein. 

Die  Erscheinung,  dass  die  ersten,  untersten  Blätter  am  Stämmchen  einfacher  gebaut 
bind,  als  die  folgenden,  ist  auch  sonst  nicht  selten  (bez.  Sphagnum  s.  u.).  Die  später 
erscheinendenBlätter  aberpflegen  anForm  und  Grösse  mit  einanderübereinzustimmen. 

Kleine  Grössenunterschiede,  die  aber  oft  kaum  hervortreten,  finden  sich 
insofern,  als  die  im  Frühjahr  gebildeten  Blätter  in  der  Regel  die  kleinsten  sind, 
während  die  Blattgrösse  gegen  den  Sommer  hin  zunimmt,  um  im  Herbst  ihr 
Maximum  zu  erreichen,  —  so  namentlich  bei  älteren  Exemplaren  von  Leucobryum 
ikucum^)  —  ein  Verhalten  also,  das  gerade  entgegengesetzt  ist  demjenigen  der 
höheren  Gewächse,  welche  gegen  den  Herbst  hin  kleinere  Blätter  und  Ver- 
kümmerungsformen derselben,  sogen.  Niederblätter^)  bilden.  Solche  Nieder- 
ulätter,  —  Hemmungsbildungen  vonLaubblättem —  finden  sich  bei  den  Laubmoosen 
■m  den  in  den  Boden  eindringenden  Ausläufern  von  Mnium  undulatum^  TJmmnium 
^l&pecurum,  Climacium  dendroides  u.  a.  und  ähnliche  einfache  Bildungen  sind  viel- 
Uch  die  untersten  Blätter  der  Stämmchen,  die  einfacher  gebaut  zu  sein  pflegen, 
als  die  meisten  oben  stehenden,  namentlich  liinsichtlich  ihres  Mittelnerven.  — 
Dagegen  giebt  es  allerdings  einige  tropische  Laubmoosgattungen,  welche  in  ähn- 
licher Weise  wie  die  foliosen  Jungermannien,  Grössenunterschiede  der  Blätter 
eines  und  desselben  Stämmchens  zeigen,  wobei  aber,  z.  B.  bei  Hypopterygium 
Md  Cyathophorum  (nach  Abbildungen  zu  urtheilen),  die  auf  der  Oberseite  (der 
Lichtseite)  stehenden  Blätter  die  kleineren  sind,  also  ähnlich  wie  bei  Seiaginelia 
und  manchen  Coniferen  (z.  B.  Abies  canadensis).  Die  Function  der  Blätter  wird 
in  vielen  Fällen  unterstützt  dadurch,  dass  Oberflächenzellen  des  Stämmchens  zu 
regliederten  Zellfaden  auswachsen,  deren  Protoplasma  Chlorophyll  bildet.  Nicht 
selten  entwickeln  sich  diese  Auswüchse  statt  zu  Zellfäden  zu  kleinen,  unregel- 
ciässig  zertheilten  Zellflächen,  die  aus  langgestreckten  Zellen  zusammengesetzt 
»ind,  den  sogen.  Paraphyllien  (Beispiel:    Hypnum  splendens). 

Das  Stämmchen  der  Moose  ist  durch  seine  geringe  aber  gleichmässige  Dicke, 
die  meist  die  eines  dicken  Fadens  nicht  übersteigt,  und  rundhchen  oder  eckigen 
' PofytricAum- Arttn)  Querschnitt  ausgezeichnet.  Bei  dieser  Zartheit  ist  die  derbe, 
icste  und  zähe  Beschaffenheit,  ähnlichen  Bildungen  höherer  Pflanzen  gegen- 
über, um  so  auflallender;  die  Fähigkeit  beträchtliche  Austrocknung  zu  ertragen, 
wurde  oben  schon  als  charakteristisch  hervorgehoben.  Die  Länge  des  Stämm- 
chens schwankt  je  nach  der  Lebensweise  beträchtlich.  Sie  ist  eine  sehr  geringe 
l»ei  den  einjährigen  Formen  wie  Ephemerum  und  Phascum^  und  immer  eine  be- 

*)  VergL  Reichardt,  lieber  das  Alter  der  Laubmoose.  Verhandlungen  der  k.  k.  Zool. 
U>taQ.  GeseUsch.  in  Wien.    1860. 

^  S.  betreffs  derselben:     «Zur  Morphologie  und  Physiologie  des  Blattes«;  Bot.  Zeit.  1880. 

ScncxK.  Handbuch  der  Botanik.    Bd.  II.  24 
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grenzte  bei  denjenigen  Moosen,  bei  welchen  das  Sporogonium  auf  dem  Gipfel 
des  Hauptstammes  inserirt  ist,  den  akrokarpischen.  —  Bei  Fontinalis  erreicht  der 
Stamm  eine  Länge  bis  zu  2  Decim.  Bei  den  landbewohnenden  Moosen  wird 
eine  solche  Länge  dadurch  unmöglich  gemacht,  dass  der  Stamm  immer  von 
unten  her  abstirbt,  und  so  dauernd  eine  gewisse  Länge  behauptet.  Es  sind  also 
an  einem  solchen  Moospolster  die  einzelnen  Moosstämmchen  Spitzen  oft  uralter 
Individuen,  die  wir  vor  uns  haben,  resp.  Zweige  derselben,  die  sich  durch  die 
von  Unterst  her  fortschreitende  Vermoderung  vom  Hauptstamme,  losgelöst  haben. 
Die  Moose  besitzen  durch  diese  Eigenthümlichkeit  des  Wachsthums,  vermöge 
welcher  unter  jedem  Moosrasen  allmählich  sich  eine  immer  mehr  wachsende 
Humusschicht  bildet,  auf  der  sich  nun  andere,  höhere  Pflanzen  ansiedeln  können, 
eine  hervorragende  Bedeutung,  namentlich  für  die  Besiedlung  vorher  nackter, 
steiniger  Stellen  mit  Pflanzen 

Die  Dicke  des  Moosstammes  wechselt  nicht  nur  bei  den  verschiedenen  Arten, 

sondern  nach  den  Angaben  Uncer's^)  auch 
in  demselben  Individuum  nach  der  Höhe. 
Der  Stamm-Durchmesser  von  Ambfyskgiit» 
serpens  z.  B.  beträgt  0,041  Lin.  der  'on 
Hypnum  triquttrum  0,5  Lin.,  die  grosäe 
Dicke,  0,6  Lin.  findet  sich  bei  Dawsofu^ 
superba. 

In  seinen  unteren  Theilen  ist  nacl. 
Unger  der  Moosstamm  gewöhnlich  dünner, 
als  in  seinen  oberen,  am  Ende  spitzt  ei 
sich  konisch  zu,  es  findet  also  ähnlich  **« 
z.  B.  beim  Farn-  und  Palmstamm  eine 
Erstarkung  im  Laufe  des  Wachsthums  statt 
Der  Durchschnitt  des  Stammes^  z6s\ 
gewöhnlich  einen  aus  verdickten,  meist 
mit  braun  gefärbten  Zellwänden  versehenen 
Rindentheil  von  verschiedener  Mächtigkcii 
und  eine  centrale  Partie.  Der  Rindentheil 
ist  einschichtig  bei  Dicranum  scopariuM, 
Wchera  rubens  u.  a.,  gewöhnlich  aber  wird 
er  aus  mehreren  Zelllagen,  deren  Lumina 
nach  aussen  hin  enger  werden,  gebildet, 
ohne  dass  zwischen  den  Zellen  des  Rinden- 
(B  231)  Fig.  15.  theils   und   des  inneren  Gewebes  in  den 

Theil  eines  Querschnitts  durch  das  Stamm-  "^^^sten  Fällen  eine  scharfe  Grenze  zu 
chen  von  Bartramia  Halkriana  nach  Unger.  ziehen  Wäre,  vielmehr  pflegen  sie  durch 
C  CentTalstrang  enger  dünnwandiger  Zellen,  Zwischenformen  in  einander  überzugehen 
R   weitrelbger   Rmdenkörper  mit   verdickten     ^-  ...,  ^.it^i-i«  ^1 

Zellmembranen.  ^ur  im  einfachsten  Falle  bleibt  der  centraie 


^)  Unger,  Beiträge  zur  Physiologie  der  Pflanzen,   VII.     Ueber  den  anatoinischen  Bau  de« 
Moosstammes.     Sitzb.  der  k.  Akad.  der  Wiss.    Wien.    BcL  XLIII.     2.  Abth.,  pag.  497  fil 

^  Unger,  Ueber  den  anatom.  Bau  des  Moosstammes,  Sitz.-Ber.  der  K.  K.  Akad.,  Bd.  XUII 
2.  Abth.  1861;  Lorenz,  Moosstudien,  Leipzig  1864;  Grundlinien  zu  einer  vergl.  AnaXi^'i* 
der  Laubmoose,  Pringsheim's  Jahrb.  für  wissensch.  Botan.  VI.  Bd.;  zur  vergl.  Anatomie  <itr 
Laubmoose.  Flora  1867.  No  32 — 36;  zur  Anatomie  von  Bartrofnia  Uyphyüa  und  Pkihmotis  ^:*  .*- 
tosa^  Bot.  Zeit.  1868.    pag.  465,  und  noch  einige  andere  in  den  angeftlhrten  citirte  AufsSue. 
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Theil  ohne  weitere  Differcnzirung,  verhält  sich  also  ähnlich  wie  dies  bei  den  foliosen 
l.ebennoosen  allgemein  der  Fall  ist.  So  ist  es  bei  FontinalU  antipyretica,  Barbula 
ruralis,  Orthotrühum  fiumiiurr.  etc.  und  dem  Centraltheil  des  .S/Aa^«««- Stämm- 
chens, bei  dem  aber  der  Rindentheil  eine  weitergehende  Differenzirung  zeigt 
In  anderen  Fällen  zeigt  das  Stammgewebe  sich  gesondert  in  einen  centralen 
Strang  aus  engeren  dickwandigen  oder  dünnwandigen  Zellen,  die  länger  gestreckt 
sind,  als  das  übrige  Stammparenchym.  Dickwandig  sind  diese  Zellen  bei  Dura- 
num  seoparium  (in  den  Ecken  collenchymartig  verdickt  bei  DUranella  heteromalla) , 
Atrithum  undulatum,  Leucobryum  glaucum  u.  a.  Ein  dünnwandiger  Centralstrang 
findet  sich  besonders  entwickelt  bei  einigen  Bryum-Xrt&n,  weniger  bei  Bartramia 
ppmiformis,  Hypnum  fiUcinum,  Webtra  cruda  und  vielen  anderen.  Es  ist  dieser  aus 
engen,  dünnwandigen  Zellen  bestehende  Centralstrang  (vergl.  Fig.  15)  ohne  Zweifel 
hauptsächlich  diejenige  Partie,  in  welcher  die  Leitung  der  Nährstoffe  vorzugsweise 
stattfindet,  ohne  dass  jedoch  die  Zellen  der  Rindenpartie  davon  ausgeschlossen 
Hären,  man  findet  auch  in  ihnen  —  wenn  auch  nicht  immer  —  das  in  den 
Moosstämmen  weit  verbreitete  Fett,  Stärke  etc.  Uebrigens  fehlt  dieser  Central- 
strang auch  bei  den  Moosen,  welche  ihn  im  oberen  Stengeltheil  besitzen  häufig 
in  der  unteren,  blattlosen  Partie  desselben.  Am  auffallendsten  tritt  der  Central- 
strang bei  denjenigen  Moosen  hervor,  bei  welchen  die  die  Blattnerven  durch- 
gehenden Stränge  nicht  sklerotischer  Zellen  sich  ins  Stengelgewebe  fortsetzen 
und  sich  an  den  centralen  Cylinder  anlegen,  d.  h.  also  wirkliche  Blattspurstränge 
vorhanden  sind.  Solche  Blattspuren  linden  sich  z.  B.  bei  Folytrichum  commune 
Fig.  16.  Wie  diese  Figur  zeigt,  laufen  sie  hier  tief  im  Stammgewebe  hinunter, 
bis  sie  sich  dem  centralen  Cylinder  allmählich 
nahem,  um  sich  dann,  nachdem  sie  noch  eine 
Strecke  weit  demselben  parallel  gelaufen  sind,  an 
ihn  anzusetzen.  Der  Querschnitt  des  Stämmchens 
■Tig.  16  B)  zeigt  Folgendes.  Im  Centrum  befindet 
ach  ein  Cylinder  von  weiten,  verdickten,  hie  und 
da  durch  sehr  zarte,  (d.  h.  unverdickt  gebliebene) 
Wände  gefächerten  Zellen,  deren  verdickte  Wände 
gelblich  gefärbt  sind.  Diesen  Strang  (in  der  Fig.  16  A 
ichraffirt)  umgiebt  ein  mehrschichtiger  Ring  von 
;artwandigen,  engeren  Zellen,  der  nach  aussen  be- 
grenzt wird  von  einem  ein-  bis  dreischichtigen  Ringe 
dünnwandiger,  meist  schwarzbraun  gefärbter  Zellen. 
Uese  letzteren  Zellen  und  die  ihnen  nach  aussen 
angrenzenden  finde  ich  ausgezeichnet  durch  ihren 
Starkegehalt,  und  durch  einen  solchen  sind  auch  die 
engeren     Zellen     der    Blattspuren     gekennzeichnet, 


Fig.  16. 


(B.232.) 


A   LöDES-,    B    Querschnitt    eines 
Släimnchens  von  Folytrichum  (im- 
mune,     bs    Blattspuren ,      c    der 
.,,    .  ,  ,  1     ■         n  ,  ,    -   ,         c  ,  r.    -  1  r.  1       (schraflitte)  Centralcylindtr,   beste- 

übngens  fehlt  im  Pofyinchum-^i^n^el  Starke  oft  auch  hend  ausZeUen,  de.en  Wandungen 
ganz  und  wird  durch  Fett  ersetzt.  Reichlich  vor-  giösstenlheils  verdickt  und  bräun- 
handen    ist  dasselbe   (und  jedenfalls   auch   Eiweiss-  '''=''  ^'^^^  "'"'■ 

iwfTe)  in  dem,  den  Central  cylinder  umgebenden  düimwandigen  Gewebe,  spär- 
licher in  den  dickwandigen  Zellen  des  Central cylinders  selbst,  die  in  älteren 
Thcilen  der  Hauptsache  nach  I.uit  fUhren  —  wenigstens  in  den  von  mir 
uniersuchten  Fällen.  Die  Gestalt  dieser  Zellen  ist  bei  allen  im  Grunde  dieselbe; 
es  sind  langgestreckte  Prismen  mit  gerade  oder  schief  abgesetzten  Grundflächen, 
ebenso  wie  die  verdickten  Zellen,  welche  die  mächtig  entwickelte  Umhüllung  des 
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Centralstranges  bilden.     Dieser  letztere  reicht  bis  nahe  an  die  Tenninalknospe, 
und   besteht   hier   aus  farblosen,    engen,    langgestreckten  Fett   u.  a.  führenden 
Zellen,    während    die   Zellen    des    übrigen    Stammgewebes   Chlorophyll  führen, 
weiter   und   kürzer  sind.     An  der  Grenze  zwischen  beiden  Gewebearten  finden 
sich    Intermediärformen,    doch    ist    der    Centralcylinder    ziemlich    scharf  abg^ 
setzt.     Er  bildet  den  mittleren,  dickwandigen  Theil  des  späteren  Centralstranges 
und  die  zartwandigen,  jenen  umgebenden  —  in  älteren  Stengelpartieen  ubrijrens 
sich   auch   mehr  oder   weniger  verdickenden  —  Zellschichten«    Jene  gebräunie 
darauf  folgende  Zone  stammt  von  den  angrenzenden  Zellen  des  Stcngelgewebes. 
Auch  für  Splachnaceen  (Splachnum- Aittn,   Tetraphdon  urceolatus  etc.)  und  für 
Hookeria  werden  Blattspuren  angegeben.    Jedenfalls  zeigt  der  als  Beispiel  eines 
höher  organisirten  Moosstämmchens  herausgegriffene  Bau  von  Fofytrichum^  dasj 
die  anatomische  Gliederung  innerhalb  der  Laubmoosreihe  eine  höhere  Gliedening 
erreicht,  als  bei  den  Lebermoosen,  und  Formen  annimmt,  welche  unvcrkennUu 
auf  die   der  »Gefässkryptogamen«  und  Phanerogamen  hinweisen.     Finden  i»ich 
auch  nicht  die  anatomischen  Bestandtheile  der  Gefässbündel :    Tracheen  (resp 
Tracheiden  wie  bei  der  Mehrzahl  der  Farne)  und  Siebröhren,  so  sehen  wir  doch 
wenigstens   gesonderte  Zellstränge   aus   den  Blättern   sich   an  ein  vom  übrigen 
Stammgewebe  different  ausgebildetes  stammeigenes  Zellbündel  im  Stämmchen  an- 
setzen.    Die  Bedeutung  der  einzelnen  Gewebesysteme,  soweit  solche  erkennbar 
sind,  ftir  den  Haushalt  der  Moospflanze  bedarf  freilich  noch  eingehenderer  Unter- 
suchung, nachdem  bisher  die  Aufmerksamkeit  hier  fast  ausschliesslich  auf  dieMoq>h<»' 
logie  der  Zellen  und  Zellcomplexe  gerichtet  gewesen  ist,  während  man  sjch  be- 
eilte, den  Inhalt  zu  zerstören.    Was  das  Vorkommen  verdickter  Zellstränge  im 
Stammcentrum  betrifft,   wie  es  für  PolytrUhum  etc.  hervorgehoben  wurde,  sk>  i>: 
wohl  die  Vermuthung  gestattet,  dass  die  Function  derselben  eine  ähnliche  Nein 
könnte  wie  die  des  Holzkörpers  phanerogamer  Pflanzen,  nämlich  die  der  Wasser- 
leitung. 

Die  Lebensdauer  einer  Moospflanze ^)  ist  je  nach  den  verschiedenen  Anen 
verschieden.  Einjährig  sind  z.  B.  die  Phascaceen,  deren  beblätterte  Stengel  nac  ^ 
der  Fruchtreife  absterben.  Bei  den  perennirenden  ist  die  Bestimmung  der 
Lebensdauer  dadurch  erschwert,  dass  die  Stämmchen  allmählich  von  unten  nach 
oben  absterben,  scharf  markirte  Grenzen  zwischen  den  einzelnen  Jahreslrieben 
aber  meist  kaum  vorhanden  sind  (vgl.  oben  pag.  366). 

Dass  die  Sphagnaceen  ein  hohes,  das  der  als  langlebig  bekannten  Bäume 
übersteigendes  Alter  erreichen,  ist  aus  dem  langsamen  Wachsthum  des  Torten, 
und  der  Thatsache,  dass  sich  an  demselben  die  unteren  Theile  derselben  Pflanzen, 
die  auf  seiner  Oberfläche  vegetiren,  betheiligt  haben,  zu  schliessen  Berech 
nungen  sind  aber  hier  kaum  anstellbar.  Etwas  plausibler  erscheinen  dieselben 
bei  den  tufll)ildenden  Moosen,  bei  welchen  die  unteren  Stengeltheile  vom  Tuiie 
incrustirt  und  dadurch  vor  Vermoderung  geschützt  werden.  Die  TuJfbikiunL 
erfolgt,  wenn  Quellwasser,  welches  doppelt  kohlensauren  Kalk  enthält,  denscllHrn 
als  poröse  Masse  theilweise  absetzt,  wie  dies  geschieht,  wenn  die  kalkhalcitse 
Quelle  sich  über  eine  grössere  Fläche  ausbreitet,  wobei  Wasser  verdunstet  umi 
ein  Theil  der  Kohlensäure,  welche  die  Löslichkeit  des  doppelkohlensauren  Kalke*^  in 
Wasser  bedingt,  entweicht,  und  so  ein  Kalkniederschlag  erfolgt  Dies  geschieht 
namentlich,  wenn  Moosrasen,   welche  bei  manchen  Arten  solche  Standorte  mit 

*)  VcrgL  Kkhiiardt.  a.  a.  ().,  1'nc!£r,  a.  a,  O.,  pag.  509  ff. 
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Voriiebc  aufsuchen,  von  kalkhaltigem  Wasser  berieselt  werden.  Kennt  man  die 
Grösse  des  jährlichen  Zuwachses  eines  solchen  Mooses  und  die  Grösse  des  TufF- 
lagers,  so  lassen  sich  dadurch  Anhaltspunkte  für  die  Beurtheilung  des  Alters  der 
tufibildenden  Moose  gewinnen.  Reichardt  schätzt,  gestützt  auf  solche  Erwägung, 
z.  B.  das  Alter  von  Gymnostomum  cunnrostrum  an  einem  bestimmten  Standort  auf 
gegen  3000  Jahre,  eine  Zahl,  die  natürlich  weit  davon  entfernt  ist,  eine  auch  nur 
annäherungsweise  exakte  zu  sein,  da  hierbei  noch  eine  ganze  Anzahl  von  Neben- 
umständen in  Betracht  kommen.  Die  Zeit,  welche  zur  Bildung  eines  anderen 
TufFlagers,  bei  St.  Johann,  in  welchem  Hypnum  c&mmutatum  noch  zu  erkennen  ist, 
erforderlich  war,  wird  von  Unger  auf  5964  Jahre  berechnet,  Hypnum  commu- 
tatum  wächst  aber  viel  rascher,  als  Gymnostomum  curvirostrum,  das  jährlich  nur 
3  Linien  durchschnittlich  ansetzt.  Immerhin  mögen  diese  Zahlen  dazu  dienen, 
ein  Beispiel  für  die  fast  unbegrenzte  Vegetation  perennirender  Moose  abzugeben. 

Die  Blattstellung  ist  nur  bei  wenigen  Formen  zweizeilig,  so  h^i  Fissidens, 
C&nomitrium,  Distichium  und  den  sterilen  Sprossen  von  Schistostega  osmundacea. 
Bei  den  andern  Laubmoosen  treten  Blattstellungen  mit  Divergenzwinkeln  von 
j»  Ä'  M  ^^^'  ^"^-  Schistostega  ist  deshalb  von  besonderem  Interesse,  weil  es 
zweierlei  Sprosse  besitzt,  die  verschiedene  Ausbildung  zeigen.  Die  sterilen,  in 
ihrem  äusseren  Umriss  einem  Famblatt  gleichend,  haben  zweizeilige  Blattstellung, 
die  Blätter  der  fertilen  Sprosse  dagegen  sind  spiralig  gestellt  Wie  Leitgeb 
nachgewiesen  hat,  kommt  indess  bei  den  sterilen  Sprossen  die  zweizeilige  Blatt- 
btellung  durch  Verschiebung  (Intemodiendrehung)  aus  ursprünglich  spiraliger  zu 
Stande  1).  Nach  Berggren^  entstehen  die  wedelähnlichen  sterilen  Sprosse  zuerst, 
und  an  ihrer  Basis  später  die  fertilen,  anders  gestalteten  Stengel  durch  Ver- 
mittlung eines  kurzen,  aus  i — 4  Zellen  bestehenden  Fadens.  Auch  bei  Tetra- 
phis  pellucida  geht  nach  seinen  Angaben  die  brutknospentragende  Generation  8) 
mit  grösserem  Stengel-  voraus,  und  aus  der  Basis  derselben  entspringen  später 
die  fertilen  Stengel  durch  Vermittlung  weniger  Zellen.  Ob  dieser  Vorgang  der 
Sprossfolge  ein  durchgreifender  ist,  verdient  wohl  weitere  Untersuchung. 

Im  Bau  des  Vegetationspunktes  finden  sich  bei  den  Laubmoosen  keine 
solche  Verschiedenheiten,  wie  bei  den  Lebermoosen.  Die  Scheitelzelle  des 
Stämmchens-*)  ist  nämlich  mit  Ausnahme  von  Fissidens  dreiseitig-pyramidal.  Bei 
Fissidens  ist  sie  zweischneidig  und  erzeugt  zwei  gerade  Reihen  altemirender  Seg- 
mente. Die  im  Boden  verborgenen  Sprosse  dagegen  wachsen  nach  Hofmeister 
mit  dreiseitiger  Scheitelzelle,  und  erst  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  geht  die 
Segmentirung  allmählich  in  die  einer  zweischneidigen  Scheitelzelle  über.  Auch 
die  am  Stamme  zweizeilig  stehenden  Aeste  zeigen  zuerst  eine  »dreiseitig  p)nrami- 
dale«  Scheitelzelle,  und  dem  entsprechend  spiralige  Stellung  der  ersten  Blätter, 
allmählich  geht  dann  die  Scheitelzelle  in  die  Form  einer  zweischneidigen  über, 
und  die  zweizeilige  Stellung  der  Blätter  tritt  etwa  vom  fünften  an  hervor.     Nur 


•)  Leitgeb,  Das  Wachsthum  von  Schistostega,  MittheiL  des  naturwissensch.  Vereines  jsu 
Onz,  1874. 

*)  Botan.  Zeit.  1872.  —  Die  beiden  Sprossfonnen  sind  Übrigens  durch  vielfache  Ueber- 
?aDge  verbunden. 

')  Bezüglich  derselben  vergl.  unten. 

♦)  Vergl.  ausser  der  oben  angeführten  Literatur:  Leftgeb,  Beiträge  zur  Entwicklungs- 
gevchichte  der  Pflanzenorgane.  I.  Wachsthum  des  Stämmchens  von  Fontinalis  antipyretica. 
BA  LVn.  der  Siteb.  der  k.  k.  Akad.  der  Wissensch.  Wien,  I.  Abth.  Zur  Kenntniss  des  Wachs- 
iboms  von  Fissidens.  ibid  UX.  Bd,  1874. 
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die  etwas  abweichend  angelegten  Aeste  von  F,  bryoides  haben  von  Anfang  an 
eine  zweischneidige  Scheitelzelle.  Dass  diese  Aenderungen  in  Beziehung  zum 
Licht  stehen  ist  klar,  experimentelle  Untersuchungen  darüber  fehlen  aber.  Ks 
erinnert  die  Aendening  der  Scheitelzellform  und  Segmentining  an  die  beim 
Embryo  von  Salvinia  stattfindende:  auch  hier  geht  die  ursprünglich  dreiseitig- 
pyramidale  Scheitelzelle  in  eine  zweischneidige '  über.  —  Die  sterilen  Sprosse  von 
Schistostega,  die  bezüglich  der  Blattstellung  mit  Fissidens  übereinstimmen,  be- 
sitzen indess  eine  dreiseitige  Scheitelzelle  und  eine  dem  entsprechende  ursprunj;- 
lieh  spiralige  Anordnung  der  Blätter;  diese  geht  aber,  wie  oben  erwähnt,  später 
in  die  zweizeilige  über. 

Die  tetraedrische  Scheitelzelle  scheidet  wie  gewöhnlich  drei  Reihen  \o^ 
Segmenten  ab.  Aus  jedem  Segment  geht  ein  Blatt  hervor,  wenn  die  Segmertc 
also  in  drei  Reihen  übereinanderstehen,  so  ist  dies  auch  bei  den  Blättern  der 
Fall.  Ein  Beispiel  für  dieses  Verhalten  bietet  Fontinalis  antipyretica^.  Hier  i< 
jeweils  die  jüngste  in  der  Scheitelzelle  auftretende  Wand  der  viertletrten, 
vorausgegangenen  parallel,  also  bilden  in  der  Figur  17  B,  welche  als  Schemr. 
für  dies  Verhalten  dienen  mag,  die  Segmente  3  übereinander  liegende  Reihen, 
ebenso  die  aus  ihnen  hervorgehenden  Blätter.  Die  Blattstellung  ist  alst>  l 
d.  h.  der  Divergenzwinkel  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Blätter 
ist  =  ^  des  Stammumfangs.  So  ist  es  noch  bei  einer  Reihe  anderer  Mtx»^-. 
wie  Seligeria  trisficha,  Meesia  trisHcha^  den  Die hefyma- Arien ,  Gymnostomu'\ 
ccUcareum  u.  a.  Bei  vielen  anderen  Moosen  ist  die  Divergenz  der  Blafc 
aber  eine  grössere,  f,  |  u.  s.  w.  So  z.  B.  \  bei  allen  Sphttgtium- Axttn  am 
Stämmchen  und  den  Hauptzweigen,  bei  den  Seitenzweigen  trifit  man  zuvcilcr 
die  Stellung  \^  |,  bei  Funaria  hygrometrica  u.  a;  ^  bei  Pofytrichum  commune 
W  bei  Polytr,  formosum  etc.  Auch  diese  Blattstellungen  werden  schon  durch  da- 
Verhalten  der  Segmente  bestimmt.  Diese  liegen  nämlich  schon  bei  ihrer  Entstehunc 
nicht  wie  in  dem  oben  geschilderten  Falle  in  drei  gerade  über  einander  georü 
nete  Reihen,  (Orthostichen),  sondern  eine  die  Segmente  I,  IV,  VIII  u.  s,  w.  %er 
bindende  Linie  ist  eine  den  Stamm  umwindende  Schraubenlinie.  Die  Vergleichr-: 
von  Fig.  17  C  mit  Fig.  17  B  wird  dies  ohne  Weiteres  veranschaulichen.  O'c 
Wand  in  der  Scheitelzelle,  welche  das  Segment  10  abgeschnitten  hat,  ist  nicht 
parallel  der  ihr  gegenüberliegenden,  dies  Segment  oben  begrenzenden  (urspnnij: 
liehen)  Aussenwand  der  Scheitelzelle,  sondern  sie  greift  in  der  Scheitelzelle  ein 
Stück  vor,  und  zwar  in  derselben  Richtung,  in  welcher  eine  die  verschiedene'- 
Blattinsertionen  verbindende  Schraubenlinie,  die  sogen.  Blattspirale  läuft.  Sc. 
ment  10  fällt  also  nicht  gerade  über  Segment  7,  die  Divergenz  ist  nicht  >»ie  m 
Fig.  17  B  —  ^  sondern  etwa  ^;  in  anderen  Fällen  J  etc. 

Als    Beispiel    ftir   den   Bau    und   die   Entwicklung   des    Vegetationspunk' . 
wählen    wir   die   von  Leitceb  so   eingehend    untersuchte  Fontinalis  antifyrft:. :, 
mit   dem  Bemerken,   dass  nach-  den    vorliegenden  Untersuchungen   bei  antier*^ 
Moosen  im  Einzelnen  Abweichungen  vorkommen.    Aus  jedem  Segment  geht  vi« 
erwähnt  ein  Blatt  hervor.     Das  Segment  wölbt  sich  zunächst  als  breite  l*ai»j'  * 
über  die  Aussenfläche  des  Vegetationspunktes   hervor   und    zerfällt   dann  dti-* 
eine  Perikline  (von  Leitgeb  als  »Blattwand«  bezeichnet;  a  in  Fig.   17  A)  in  cmt 
äussere  und  eine   innere  Zelle   in   einen  »BlatttheiU    und   einen    >Stcngclthei 


')  Die  dreiseitige  BlattstclluDg  tritt  aber  auch  hier  nur  an  schlanken  Stammspitten  <icuti 
hervor,  dickere  Stammspitzen  zeigen  sich  sehr  stark  in  der  Richtung  der  Blattqiinle  (edrrLt 
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Mis  letzterem  geht  nämlich  die  Hauptmasse  des  SCengelgewebes,  aus  ersterein 
das  Blatt  und  das  peripherische  Stengelgewebe  hervor.  Der  iBlatttheili  zerfällt 
nämlich  durch  eine  Antikline  in  eine  obere  und  eine  untere  Zelle,  von  ersterer 
wird  durch  eine  Perikline  dann  die  Zelle  abgegliedert,  aus  welcher  die  Blatt- 
spreite hervorgeht,  während  die  beiden  unteren  Zellen  als  scheitelsichtiger 
;akroskDper)  und  grundsichtiger  (basiskoper)  Basilartheil  des  Blattes  bezeichnet 


Fig-   17-  (B.M30 

A  Längsschnilt  durch  eine  Stammspiae  von  FontitiaUs  anHpyritica  nach  Leitgeb, 
3,  iBlaRwand,  b  Basilaiwand,  t  Haar,  r  Astanlage,  B  Querschnitt  durch  eine  Stamm- 
knospe   derselben   Moose ,    C  Querschnitt   einet  Endknospc  von   Polyirickiim  fomuium 

(nach  Hofmbister). 

»erden,  die  sie  trennende  Wand  (b,  Fig.  17  A)  heisst  die  Basilarwand.  Der 
basiskope  Basilartheil«  geht  im  Aufbau  des  Rindentheiles  des  Stämmchens  auf, 
i'alls  nicht  aus  ihm  sich  ein  Seitenzweig  entwickelt,  in  welchem  Fall  hier 
die  tetraedrische  Scheitelzelle,  mit  welcher  der  Seitenspross  beginnt,  at^elegt 
wird.  Wir  legen  im  Uebrigen  auf  die  Thatsache,  dass  Seitenzweig  und  Blatt  auf 
demselben  Segmente  ihren  Ursprung  nehmen,  weiter  kein  grosses  Gewicht,  da 
die  Pflanze  sich  nicht  aus  Segmenten  ^aufbaut*,  sondern  die  Segmentbildung 
wir  ein  Orientirungsmitte!  fiir  den  Beobachter  ist,  das  bei  einem  Vegetations- 
punkt,  dessen  Scheitel  von  einem  Gewebe  kleiner,  gleichartiger  Zellen  ausgefüllt 
ist,  natürlich  wegfällt.  Die  Grenzen  der  Segmente  werden  bei  den  Moosen 
ohnehin  auch  bald  undeutlich;  in  den  älteren  Parlieen  des  Vegetationspunktes, 
«o  die  Segmente  dann  quergelagert  erscheinen,  verschwinden  ihre  Grenzen  bald, 
rtagegen  muss  hervorgehoben  werden,  dass  hier  so  wenig  wie  bei  den  Lebermoosen 
die  Verzweigung  eine  axilläre  ist,  vielmehr  pflegen  die  Aeste  zwischen  zwei  Blättern 
ni  stehen.  Durchaus  nicht  jedes  blattbildende  Segment  producirt  indess  auch  einen 
Seitenast.  Bei  SphagnumV.oTamt  auf  je  vier  Blätter  immer  ein  Ast.  Bei  Neckera, 
Thuidium,  Hypnum  u.  a.  finden  sich  zahlreiche  Arten  mit  regelmässig  zweizeiligen 
Aesten,  während  die  Blätter  nach  \  und  |  geordnet  sind,  ein  Verhalten,  das, 
^«  schon  ScKiHFER  hervorhebt   (Sphagnum  pag.   18),   an  das  der   Ti^/o-Arten 
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erinnert.  Im  Uebrigen  harrt  die  Zweigstellung  der  Laubmoose  noch  einer  ein- 
gehenderen, weniger  auf  die  Zellanordnung  als  auf  die  grob-morphologischen 
Verhältnisse  gerichteten  Bearbeitung,  die  sich  namentlich  auch  mit  den  Symmetrie- 
verhältnissen näher  zu  befassen  hätte.  Dass  die  Verzweigung  auch  dann  nicht 
in  dem  Sinne  wie  bei  den  Phanerogamen  als  axilläre  bezeichnet  werden  kann, 
wenn  der  Seitenzweig  genau  unter  der  Mediane  eines  Blattes,  bei  geradreihiger 
Blattstellung  also  über  der  eines  älteren  Blattes  steht,  braucht  wohl  kaum  hervor- 
gehoben zu  werden.  Gewöhnlich  aber  ist  dies  ohnehin  nicht  der  Fall,  bei 
Sphagnum  z.  B.  entsteht  der  Seitenzweig  nicht  unter  der  Blattmediane,  sondern 
unter  der  kathodischen  Hälfte  desselben,  und  später  am  Seitenrand  eines  älterer. 
Blattes.  Was  die  Blattentwicklung  betrifft,  deren  erste  Anfange  oben  geschilden 
wurden,  so  ist  der  apicale  Theil  der  Blattpapille  die  Scheitelzelle  des  Blattes, 
sie  bildet  zwei  Reihen  von  Segmenten,  deren  Wände  mit  der  Blattfläche  eben 
rechten  Winkel  machen.  Das  Spitzenwachsthum  des  Blattes  ist  aber  hier,  wie 
bei  den  Phanerogamen  ein  begrenztes  und  wird  nach  einiger  Zeit  abgelöst  durch 
ein  basales,  bis  es  dann  zuletzt  aufhört. 

Betrachtet  man  das  Verhältniss  der  Verzweigung  zum  Gesammtaufbau  der 
Moospflanzen,  so  sind  zunächst  die  zwei  Hauptkategorien  der  akrokarpen 
und  pleurokarpen  Moose  zu  unterscheiden^).  Bei  den  ersteren  schliesst  das 
Wachsthum  des  Stengels  mit  der  Bildung  eines  Sporogoniums  ab,  das  Archego- 
nium  entspringt  aus  der  Scheitelzelle  des  Hauptstammes.  Bei  den  pleurokaq>en 
steht  das  Sporogonium  an  der  Spitze  eines  Seitenzweigs,  das  Wachsthum  de> 
Hauptstammes  wird  also  durch  das  Eintreten  der  Fruchtbildung  nicht  beein- 
trächtigt. Die  Stengel  mancher  akrokarpen,  einjährigen  Moose  bleiben  überhaupt 
unverzweigt,  sie  sterben  nach  der  Fruchtbildung  ab.  Bei  den  perennirendcn 
Akrokarpen  übernimmt  nach  der  Sistirung  des  Wachsthums  des  Hauptsprossei 
ein  Seitenzweig  die  Weiterentwicklung,  und  bildet  eine  sogenannte  Innovation. 
Treten  unterhalb  des  Scheitels  eines  Sporogon  tragenden  Hauptsprosses  zwei  stan 
wie  gewöhnlich  ein  Seitenspross  auf,  so  kommt  ein  dichasialer  Habitus  v^ 
Stande,  wie  bei  OrthotrichuMy  Grimmia  u.  a.  Die  Innovationssprosse  treiben 
ihrerseits  Rhizoi'den,  und  werden  später  durch  Absterben  des  Hauptsprosses  zu 
selbständigen  Pflanzen,  geschieht  dies  sehr  früh,  so  entsteht  der  Anschein  eine> 
unverzweigten  Mooses.  Einige  Arten,  wie  z.  B.  Mnium  undulatum  bilden  Aus- 
läufer, die  in  den  Boden  eindringen,  mit  kleinen  »Niederblättem«  (Hemmung>- 
bildungen  der  Laubblätter)  besetzt  sind,  später  wieder  an's  Licht  treten,  ergninen. 
und  nach  Lösung  der  Verbindung  mit  ihrem  Hauptspross  selbständige  Pflanzen 
darstellen  (s.  o.). 

Die  Bildung  der  Rhizo'iden  soll  zusammen  mit  der  des  Protonema's,  mit  den* 
die  ersteren  vollständig  übereinstimmen,  besprochen  werden.  Hier  mag  nur  er- 
wähnt sein,  dass  sie  aus  einfachen,  aus  den  Oberflächen  des  Stämmchens  ent- 
springenden Zellreihen  (bezügl.  Andreaea  vergl.  unten)  bestehen,  die  sich  bei 
manchen  Polyirichaceen  oft  zu  dickeren  Strängen  verflechten,  bei  einigen  Hypnum- 
Arten  und  bei  Sphagnum  aber  den  erwachsenen  Pflanzen  ganz  fehlen.  Oie 
Rhizoi'den  von  Polytrichum  piliferum,  nanum  und  aioides,  von  Barbula  ruraiis  und 
Racomitrium  canescens  besitzen  nach  ScfflMPER  in  hohem  Grade  die  Fähigkeit, 
Sandkömchen  die  an  ihnen  anhängen,  zusammenzukleben  und  so  allmählich  aii 


^)  Fissidens  z.  B.   aber  ist  bald  akrokarp,   bald  pleurokarp,  bildet  also  eine  Ausnahme  ^' 
der  allgemeinen  Regel. 
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den  Dünen  der  Seeküsten  einen  festeren  Boden  zu  schaffen,  auf  dem  sie  zugleich 
Humus  bilden,  und  so  die  Ansiedlung  von  Bäumen  ermöglichen. 

Die  Geschlechtsorgane  der  Laubmoose,  die  Antheridien  und  Archegonien 
stimmen  im  fertigen  Zustande  der  Hauptsache  nach  mit  denen  der  Lebermoose 
überein,  nur  die  Entwicklung  ist  wenigstens  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  der 
Fälle  eine  abweichende.  Es  stehen  die  Geschlechtsorgane  gewöhnlich  in  Gruppen 
an  der  Spitze  eines  Sprosses  zusammen,  Gruppen,  die  wir  mit  Schimper  als 
Blüthen  bezeichnen  können,  obwohl  sie  von  den  Bltithen  der  Phanerogamen 
durchaus  abweichen,  denn  die  letzteren  sind  nicht  Antheridien-  und  Archegonien, 
sondern  Mikro-  und  Makrosporangien-Stände.  Die  Blüthen  sind  entweder  zwitterig 
oder  getrenntgeschlechtif  und  dann  monöcisch  oder  diöcisch.  Die  Sphagna 
machen  auch  hier  wieder  eine  Ausnahme,  die  Antheridien  stehen  hier  nicht  in 
Gruppen  auf  dem  Gipfel  des  männlichen  Zweiges,  sondern  sind  längs  desselben 
>o  angeordnet,  dass  sie  neben  den  Blättern  an  der  gestreckten  Sprossachse  stehen, 
^e  gleichen  durch  ihre  runde  Form,  ihren  langen  Stiel  sehr  denen  der  Leber- 
moose. Der  Gipfel  eines  solchen  antheridientragenden  Zweiges  kann  denn  auch 
später  fortwachsen,  und  in  einen  der  peitschenförmigen  Aeste  übergehen  (s.  u.) 
Auch  bei  den  übrigen  Laubmoosen  findet  sich  übrigens  in  Fällen  wie  bei 
Pofyirichum  normal  eine  Durchwachsung  der  männlichen  Blüthe,  und  zwar 
scheint  es  hier  wirklich  der  Scheitel  des  antheridientragenden  Sprosses  zu  sein, 
der  vegetativ  weiterwächst.  Die  Geschlechtsorgane  stehen  gewöhnlich  untermischt 
mit  Zellföden  (bei  Polytrichum  z.  B.  oben  eine  Zellfläche  übergehen)  mit  oft 
kugelig  angeschwollenen  Endzellen:  den  Paraphysen,  über  deren  Funktion  man 
im  Grunde  nichts  Genaueres  weiss,  immerhin  wird  man  annehmen  dürfen,  dass 
>ie  dazu  bestimmt  sind,  die  Geschlechtsorgane  zu  schützen. 

Die  Antheridien  sind  meist  keulenförmige,  kurzgestielte  (vergl.  Sphagnum) 
Köiper,  die  aus  einer  einschichtigen  Wand  und  einem  innem  Zellcomplex,  den 
Mutterzellen  der  Spermatozo'iden  bestehen.  Die  Entwicklung  der  Antheridien 
^"urde  von  Leitgeb  bei  Fontinalis  untersucht,  i)  Das  erste  Antheridium  geht 
ius  der  Scheitelzelle  selbst  hervor.  Sie  wölbt  sich  hervor  und  die  Antheridien- 
anlage  wächst  eine  Zeit  lang  mit  »zweischneidiger«  Scheitelzelle,  später  dififerenzirt 
^ie  sich  in  die  erwähnten  Innen-  und  Aussenzellen.  Die  nächst  folgenden 
Antheridienanlagen  entstehen  ähnlich  wie  Blattanlagen,  d.  h.  aus  Segmenten  der 
^tammscheitelzelle,  während  die  späteren  regellos  aus  Oberhautzellen  hervorgehen. 
Die  Antheridienanlagen  von  Sphagnum  dagegen  stimmen  in  Ort  und  Art  ihrer 
l^jitstehung  mit  den  Astanlagen  überein.  —  Man  hat  die  Thatsache,  dass  die 
Antheridien  verschiedenen  Entstehungsort  haben,  auch  so  ausgedrückt,  dieselben 
hatten  verschiedene  »morphologische  Bedeutung«  die  von  Sphagnum  z.  B.  die 
eines  metamorphosirten  Sprosses,  bei  Fontinalis  bald  die  eines  Blattes,  bald  die 
emes  »Trichomes.«  Diese  Ausdrucksweise  ist  jedoch  eine  durchaus  entbehrliche 
i:nd  giebt  über  die  Natur  der  Antheridien  gar  keinen  weitem  Aufschluss,  sie  z.  B. 
:li>  metamorphosirte  Sprosse  zu  bezeichnen,  ist  unstatthaft,  vielmehr  geht  aus 
den  Thatsachen  eben  nur  das  hervor,  dass  der  Entstehungsort  der  Antheridien 
ctn  variabler  und  somit  was  das  Antheridium  an  und  fiir  sich  betrifft,  irrelevanter 
ist.    Dagegen  ist  ohne  Zweifel  der  Umstand  von  Interesse,   ob  mit  der  Bildung 


^)  Leitgeb,  Beiträge  zur  Entwicklungsgeschichte  der  Pflanzenorgane,  11.  Entwicklung  der 
Astberidien  bei  Fontinalis  antipyretica.  Bd.  LVIII.  der  Sitib.  d.  k.  Akad  d  Wissensch. 
L  Abth.     Wien  1868. 
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der  Antheridien  das  Wachsthum  des  betreffenden  Sprosses  abgeschlossen  ist  oder 
nicht.  Bei  Fontinalis  eilt  das  aus  der  Scheitelzelle  entstandene  Antheridium  den 
andern  in  der  Entwicklung  voraus.  Wie  Fontinalis  dürften  sich  wohl  die  meisten 
Laubmoose  verhalten,  während  ich  bei  Polytrichum  nach  früheren,  aber  nicht 
ausdrücklich  auf  diesen  Punkt  gerichteten  Untersuchungen,  den  Stammscheitel  in 
Mitte  der  Antheridiengruppe  gesehen  zu  haben  glaube.*)  Wir  wollen  auf  die 
kleinen  Differenzen,  wie  sie  z.  B.  die  Entwicklung  der  ^«i/rÄi^tf-Antheridien  >on 
dem  oben  kurz  geschilderten  aufweist,  hier  nicht  eingehen,  sondern  die  Gesanunt- 
gestaltung  der  männlichen  Blüthe  hier  kurz  berühren. 

Der  Habitus  derselben  ist  ein  verschiedener,  und  wird  von  Schimper  ^Re- 
cherches  etc.  pag.  36)  als  knospen-,  köpfchen-  oder  scneibenfbrmiger  bczeichnd. 
Am  häufigsten  sind  die  knospenformigen ,  sie  gleichen  auch  am  meisten  den 
weiblichen  Blüthen,  welche  gewöhnlich  diese  Form  haben,  sie  sind  aber  immer 
kürzer  und  dicker,  als  die  letzteren,  ihre  Hüllblätter  dünner,  oft  roth  gefiürbt  und 
von  innen  nach  aussen  an  Grösse  abnehmend.  Die  auf  Seitenzweigen  stehendet 
männlichen  Blüthen  haben  immer  nur  diese  Form.  Die  köpfchenförmigen  männlicher 
Blüthen  sind  immer  terminal  und  von  mehr  kugeliger  Gestalt,  die  Hüllblatter 
mit  scheidiger  Basis  nehmen  von  aussen  nach  iimen  an  Grösse  ab,  und  hören 
da  auf,  wo  die  Antheridien  anfangen.  Oft  besitzen  die  köpfchenförmigen  Blüthet 
eine  Art  Stiel,  welcher  die  direkte  Verlängerung  des  Stammes  bildet,  eine 
Eigenthümlichkeit ,  die  besonders  auffallend  an  den  männhchen  Blüthen  vor 
Splachnuntf  Tetraplodon  und  Tayloria  sich  findet.  Am  auffallendsten  sind  dit 
scheibenförmigen  Blüthen  der  Gattungen  Mnium,  Polytrichum  u.  a.,  die  Hul'i 
blätter  derselben  weichen  von  den  Stengelblättem  an  Gestalt  und  Grösse  auf- 
fallend ab,  sie  sind  breiter  und  kürzer  als  die  letzteren  und  oft  lebhaft  gelb  oder 
roth  gefärbt  Die  Hüllblätter  einer  männlichen  Blüthe  von  Polytrichum  z.  B 
verhalten  sich  zu  den  Stengelblättem  ganz  ähnlich  wie  die  Tragschuppen  ei«? 
Z^rAx-Makrosporangienstandes  zu  den  Nadeln.  Es  findet  ein  allmählicher  Uelie:- 
gang  der  Stengelblätter  in  die  Hüllblätter  statt,  die  untersten  derselben  erhaltr- 
an  ihrer  Basis  einen  schmalen  häutigen  Saum,  der  nach  oben  zunimmt,bis  dann  die 
oberen  Hüllblätter  wieder  als  reducirte  Bildungen  erscheinen.  Die  Antheridien 
und  Paraphysen  stehen  in  d«n  Achseln  der  Hüllblätter,  der  Scheitel  der 
Blüthe  wird  aber,  wie  schon  die  Durchwachsungen  bei  Polytrichum  lehren,  %\r 
den  Antheridien  nicht  eingenommen.  Die  Hülle  der  männlichen  Blüthe  ist  \or. 
Schimper  Perigonium  genannt  worden. 

Bei  einzelnen  diöcischen  Moosen  findet  sich  die  eigenthümliche  Rrscheinunc 
dass  die  männlichen  Pflanzen  den  weiblichen  an  Grösse  beträchtlich  nachstehen 
So  in  geringerem  Grade  bei  Funaria  hygromctrica^  auffallender  bei  Dicram%^ 
undulatum  und  Leucohryum  glaucum^  wo  die  männlichen  Pflänzchen  als  Zwer.:- 
pflanzen  in  dem  Protonemafilz  der  weiblichen  vegetiren,  wie  er  namcntl;«-^ 
aus  den  oberen  Stengelblättem  entspringt;  allein  auch  aus  Sporen  könne? 
männliche  Pflanzen  hervorgehen,  die  Sporen  finden  gerade  in  dem  dichten,  v.»- 
den  weiblichen  Pflanzen  ausgehenden  Protonemafilz  eine  günstige  Keimstatrc 
Sehr  häufig  sind  Übrigens  diöcische  Moose,  des  Fehlens  eines  der  Geschlechter 
halber  steril.  In  jeder  der  kleinen  Zellen  des  Innengewebes  des  reifen  Anthe 
ridiums  entwickelt  sich  ein  Spermatozoid,  jedenfalls  auf  ganz  ähnliche  Weise  nx 

')  Denkbar  wäre  ja  auch,  dass  die  Antheridien  auf  kunen.  wirtelig  gestidtca 
ständen. 
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bei  den  Lcbennoosen  (vergl.  pag.  342).  Durch  einen  Riss  am  Scheitel  öffnet 
^ich  das  Antheridium  (Sphagnum  vergl.  u.)  und  der  Plasmabrei,  welcher  die 
^permatozoiden  enthält,  tritt  heraus.  Die  einzelnen  Spermatozo'iden  machen  sich 
dum  aus  demselben  frei  und  bewegen  sich  vermittelst  ihrer  Cilien. 

Die  weiblichen  Blüthen  sind  knospenförmig,  ihre  Hülle  wird  gebildet  von 
einem  oder  mehreren  Blattcyklen,  deren  Blätter  von  den  Stengelblättern  sich 
jrewöhnlich  nur  wenig  unterscheiden,  und  von  aussen  nach  innen  kleiner  werden. 
r)as  Archegonium  ist  im  Grossen  und  Ganzen  übereinstimmend  mit  dem  der  Leber- 
moose gebaut,  zeichnet  sich  aber  aus  durch  seinen  sehr  entwickelten  gegen  die 
Basis  hin  keilförmig  verschmälerten  Stieltheil  (vergl.  Fig.  19  von  Sphagnum 
iquarrosum)  und  weicht  ausserdem  ab  durch  seine  Entwicklung.  Die  letztere  ist 
von  Janczewski^),  bei  Atrichum  undulatum,  Bryum  nudum,  Funaria  hygrometrica, 
Pkascum  cuspidatum  verfolgt,  und  als  bei  allen  genannten  Moosen  im  Wesent- 
I'chen  gleich  verlaufend  gefunden  worden.  Eine  Oberflächenzelle  des  Vegetations- 
[iunktes  (beim  ersten  Archegonium  die  Scheitelzelle  vergl.  Fig.  18  A)  wölbt  sich 
hervor,  und  theilt  sich  in  eine  untere  platte  (dem  Stielchen  der  Lebermoose 
entsprechende)  Zelle  (t  Fig.  18  B)  und  eine  obere  äussere.  In  der  äusseren 
entsteht  zuerst  eine  schiefe,  auf  die  Basis  angesetzte  Wand  (a  a^  Fig.  18),  dann 
folgt  eine  zweite  in  entgegengesetzter  Richtung,  (bb^  Fig.  18B);  in  diesem  Stadium 
gleicht  also  die  Archegonienanlage  ganz  einer  Antheridienanlage.  Nun  zerfällt 
die  oberste  Zelle  der  Archegonienanlage  durch  drei  Längswände  in  eine  mittlere 
«nd  drei  peripherische  Zellen  ganz  wie  bei  den  Lebermoosen. 

Die  peripherischen  Zellen  werden  bald  durch  radiale  Längswände  halbirt, 
während  die  mittlere  Zelle  in  eine  innere 
und  äussere  (obere)  zerfallt,  dann  erfolgt  in 
^ammtlichen  peripherischen  und  der  inne- 
ren Zelle  eine  Quertheilung,  welche  diese 
Archegonienpartie  in  zwei  Stockwerke  zer- 
legt, von  denen  das  untere  zum  Aufbau 
de»  Bauchtheils,  das  obere  zu  dem  des 
Halses  beiträgt. 

Der  ganze  Unterschied  in  diesem  Ent- 
^cklungsstadium ,  dem  gleichen  eines 
1  ebermoosarchegoniums  gegenüber,  besteht 
also  im  Aufb-eten  der  ersten,  antheridien- 
artigen  Theilungen.     Nun  tritt  eine  Diffe- 


B 


Fig.  18.  (B.284.) 

A  Stammspitze  mit  jungen  Blattanlagen  (be) 
von  Andreaea  petrophUa^  nach  KÜHN.  Aus 
der  Scheitelzelle  hat  sich  eine  Archegonien- 

rou  ein,  indem'die  das  Archegonium  nach    ^^  «^^u"'^'.  ^"''''  ci'.Y'"^i°"?  "T"* 

'        .  °  von  derselben  die  dem  »Stielchen«  der  Leber- 

oben abschliessende  Kappen-  oder  Deckel-    moosarchegonien    entsprechende  ZeUe  t  ab- 

■elle    (De  Fig.  18  B)    nicht    wie    bei    den    gegliedert.     (Nach  Kühn.)  Fig.  B.     Schema 

lebennoosen   in    den  Ruhezustand   über-    ^/ehegonh^mf'a^ 

?eht,  sondern  zur  Verlängerung  des  Halses    artigen  Wände.     St  der  Theil  aus  dem  der 
^'citrägt,  indem  in  ihr  successive  neue  peri- 
Hcrische    Zellen    und    innere    Zellen    — 


Stiel,  H  derjenige,  aus  welchem  der  Halstheil 
hervorgeht.     Die  mit  C  bezeichnete  Zelle  ist 
die  »Centralzelle«   deren  Plasmainhalt  später 
Kanalzell- Initialen     gebildet     werden,     in    nach  Abtrennung   der  Bauchkanalzelle  zum 

einer  Weise   die    besser   als   aus  der  Be-  ^*  ^*'^*^- 

Abreibung   aus   der  Fig.  18  B  ersichtlich  ist.      Die  Theilungen   in   der  Deckel- 


^  Vergleichende  Untersuchungen  über  die  Entwicklungsgeschichte  des  Archegoniums.     Bot 
Zct  1872,  pag.  404  ff. 


37« 


Die  Mucineai. 


Zelle  »nd  hier  durch  punktiite  Linien  angedeutet.  Es  treten  nämlich  -.- 
der  Deckelzelle  (De)  wieder  drei  Längswände  —  zwei  Andklinen  und  «tu 
Perikline  —  auf,  von  denen  in  der  Figur  natürlich  nur  zwei  zu  sehen  iinil 
Diesen  setzt  ach  eine  Querwand  an,  wodurch  eine  innere  Zelle  und  eine  xitnt 
obere  Deckelzelle  entsteht,  in  welcher  sich  nun  die  Theilungen  in  gleicher  WeiN* 
wiederholen.  Nach  der  Bildung  von  5—6  (bei  Andreaea  mehr)  solcher  Segmerti 
erlischt  die  Thädgkeit  der  Kappenzelle  mit  einer  Kreuztheilung,  welche  sie  d 
eine  Deckelzellengruppe  verwandelt.  —  Die  erwähnten  antheridienartjg  at'e; 
schnittenen  Zellen  betheiligen  sich  in  hervorragendem  Maasse  an  dem  Amin; 
des  Archegonienbauchtheils,  namentlich  der  untern  Partie.  —  Die  CentraLtelli 
zerfällt  auch  hier  in  Embryonalzelle  (Eizelle)  und  BauchkanaJzeUe ,  welche  x 
Status  nascendi  sich  an  Grösse  zuweilen  (z.  B.  bei  Sphagnum  sgnarma* 
Fig.  19)  wenig  von  einander  unterscheiden,  was  früher  zur  Annahme  von  rwe 
>  Keimbläschen  c  Veranlassung  gegeben  hat.  —  Die  Archegonienentwickliing  "1 
Sphagnum  stimmt  der  Hauptsache  nach  mit  der  oben  geschilderten  iiberctn 
Details  s,  bei  Janczewski  a.  a.  O.  —  Die  Wand  des  Archegoniums  ist  in  ihren 
Bauchteil  bei  den  firyineen  zwei-,  bei  Sphagnum  vierschichtig.  —  Durch  einoi 
ganz  ähnlichen  Vorgang,  wie  bei  den  Lebermoosen  —  Verschleimung  der  Hil'- 
kanalzellen  —  erfolgt  die  Oefinung  des  Archegonienhalses.  —  Auch  die  An  :b! 
Weise  der  Befruchtung,  d.  h.  der  Transport  der  Spermatozoiden ,  dürfte  e« 
ähnliche  sein,  sehr  erleichtert  wird  sie  hier;; 
bei  den  :iBlüthen*,  in  welchen  Antheridieo  --t- 
Archegonien  zusammen  stehen. 

Die  Entwicklung  des  Sporogoniums  »■ei."' 
dagegen  von  der  des  Lebermoossporogoniums  ;s 
so  beträchtlicher  ab ,  sowol  was  die  äussere* 
Wachs thumsvorgänge,  als  was  die  Differen/ir-i. 
im  Innern  des  Embryo  betrifft.  Am  mei-i' 
Aehnlichkeit  mit  den  Lebermoosen  bezüglic!'  (.<■'■ 
ersteren  Verhältnisse  bietet  noch  Sphagnum.  I'i», 
Sporogonium  bleibt  nämlich  wie  bei  jenen  ^■^^^"^ 
bis  zu  seiner  Reife  im  mitwachsenden  Archegonn-  | 
bauch,  der  Calyptra,  eingeschlossen,  bei  dci.V.  ■ 
dehnung  des  heranwachsenden  Sporogoniums  ■*-—. 
dann  die  Calyptra  unregelmässig  zerrissen.  -V-< ' 
Archidium,  eine  Phascacee,  verhält  sich  injoten 
ähnlich,  alsdas  Sporogonium  aus  der  gesprenp'i^r 
Calyptra  hervortritt  Bei  den  übrigen  LaubmiH.»*; 
dagegen  tritt  das  Sporogonium  schon  iruh  i. - 
dem  Archego nienbauch  hervor,  es  reissi  die  t-J 
lyptra  an  ihrer  Basis  ab  und  hebt  sie  als  Mu-^ 
empor,  deren  zugespitztes  Ende  gebildet  wird  f"  | 
Halstheil  des  Archegoniums  (vergl.  i.  B.  Fig  t" 
Die  Streckung  des  Sporogonicnstieles  ist  j!- 
nicht  eine  plötzliche  wie  bei  den  Lebermoosen.  -"'. 
dem  vollzieht  sich  langsam.  Der  Stiel  ist  uhiigc"- 
von  sehr  verschiedener  Ljjige.  Am  kürzesten  ist  er  bei  Sphagnum,  Andrea*»  und  A- 
ehiäium-  Bei  den  beiden  ersteren  aber  wird  seine  Function  dadurch  eiset«,  di" 
der  Stengeltheil,  auf  welchem  das  Sporogonium  siut,  sich  stjelaitig  verUngcrt,  urJ 


aJ.3».t  Fig.  19. 

Linerachnin  ein«  weiblichen  Blu- 
thcniproiMs  von  SfHagaum  s^uarrO' 
nim,  A  dii  aui  der  ächcitclieile 
heTvorgegangenc  Archegoii 
Bnuchkannlicllc,  E  KiieUe.  Ullals-; 
C  Centnd-;  St  Stielthcii  des  Ar- 
chegoniumt. 
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io  ein  sogen.  Pseudopodium  bildet.  Wir  haben  hier  also  einen  ganz  ähnlichen 
Vorgang,  wie  bei  der  Stielbildung  der  Marchantiainflorescenzen,  die  ebenfalls 
einen  Ersatz  bietet  für  die  geringe  Stielbildung  der  Sporogonien.  —  Die  Kapsel 
bt  ein  oft  sehr  complicirt  gebautes  Gebilde,  sie  besitzt  eine  deutliche,  oft  mit 
Spaltöffnungen  versehene  Epidermis,  welche  den  vegetativen  Theilen  der  Moose 
öurchaus  abgeht  Der  Epidermis  schliessen  sich  noch  einige  wandbildende  Zell- 
>chichten  an.  Das  Innengewebe  wird  nie  ganz  zur  Sporenbildung  verwendet, 
sondern  ein  Theil  desselben  bleibt  als  steriler  Zellkörper  als  Columella,  zurück, 
die  bei  den  verschiedenen  Abtheilungen  in  verschiedener  Weise  ausgebildet  ist, 
l*ei  Archidium,  das  sich  dadurch  den  Lebermoosen  nähert,  aber  ganz  fehlt. 

Ausserdem  finden  sich  noch  Einrichtungen,  welche  das  Oeffhen  der  Kapsel 
bewirken,  und  die  Ausstreuung  der  Sporen  erleichtem;  Einrichtungen,  die  unten 
l-esprochen  werden  sollen,  da  sie  bei  den  einzelnen  Abtheilungen  bedeutende 
Verschiedenheiten  zeigen. 

Die  Entwicklung  und  Anlegung  der  Kapsel  verläuft  bei  den  verschiedenen 
Gnippen  nicht  in  derselben  Weise.  Und  zwar  bestehen  die  Differenzen  einerseits 
im  Wachsthum  und  der  Zellenanordnung  des  Embryo,  andererseits  in  der  Art 
und  Weise  der  Anlegung  des  Archespors,  seiner  Gestalt  und  Abstammung. 

Was  zunächst  die  Theilungsfolgen  im  Embryo^)  betrifft,  so  weicht  Sphagnum 
^on  allen  übrigen  dadurch  ab,  dass  der  Embryo  nicht  wie  bei  den  übrigen  Laub- 
moosen eine  >zweischneidige«  Scheitelzelle  besitzt,  sondern  sich  nur  durch  quer 
iu  seiner  Längsachse  gestellte  Antiklinen  fächert,  und  zwar  treten  diese  nur  in 
beschränkter  Zahl  auf. 

Die  befruchtete  Eizelle  theilt  sich  zunächst  durch  eine  zur  Archegonienachse 
rechtwinklige  Wand  in  eine  untere  und  eine  obere  Zelle,  von  denen  die  untere, 
ibnlich  wie  das  Anhängsel  an  manchen  Lebermoosembryonen  nur  wenig 
Theilungen  mehr  erfahrt,  während  sich  aus  der  obem  allein  das  Sporogonium  ent- 
*ickelt.  Es  treten  zunächst  eine  Anzahl  (6 — 8)  von  Querwänden  (nebst  den  ent- 
sprechenden Längswänden)  auf,  dann  erfolgt  interkalares  Wachsthum.  —  Die  übrigen 
'iiraufhin  untersuchten  Laubmoose  haben,  wie  erwähnt,  eine  andere  Anordnung 
uer  Zellen  im  Embryo.  Nachdem  in  der  befruchteten  Eizelle  ein  oder  mehrere 
^'uen*ände  aufgetreten  sind,  erscheint  in  der  oberen  (dem  Archegonienhals 
Tachsten)  Zelle  eine  schräge  Wand,  der  sich  eine  zweite,  entgegengesetzt  geneigte 
iufsetzt  (vergl.  Fig.  20  A).  So  entsteht  eine  zweischneidige  Scheitelzelle,  die 
öne  Anzahl  von  Segmenten  bildet;  später  aber  wird  sie  zuweilen  auf  ganz 
-Hnliche  Weise  mit  einem  Zellnetze  ausgefüllt,  wie  dies  'z.  B.  bei  den  Scheitel- 
/cllen  der  Famprothallien  der  Fall  ist.  Die  Segmente  lagern  sich  in  Quer- 
^heiben.  Der  Querschnitt  eines  jungen  Embryos  (Fig.  20  B  und  C)  besteht 
^'^^0  aus  zwei  Zellen,  welche  die  Form  von  Cylinderhälften  haben,  und  ge- 
•rennt  sind  durch  die  Segmentwand  ss.  Nun  tritt  eine  zweite  zu  ss  recht- 
winklige Wand  auf,  so  dass  Cy linder quadr an ten  (Fig.  20  B)  entstehen, 
die  bei  Archidium  nicht  gebildet  werden.)  In  jedem  Quadranten  tritt  eine 
Antikline  (aa)  auf,  der  sich  je  eine  Perikline  ansetzt.  Es  sind  also  in 
Hg.  20  D  folgende  Zellen  vorhanden:  vier  innere,  annähernd  ein  Quadrat 
'bildende  (Grundquadrat,  Q  Fig.  20)  und  vier  peripherische  äussere.  Aus  den 
-'r5teren  geht  bei  den  Bryineen  und  Phascaceen  das  Archespor  und  die  Columella, 


^)  VergL    Waldner,    Zur    Entwicklungsgeschichte    der    Sporogonien    von    Andreaea    und 
^iagnum  (vorläuf.  Mittheilung).  Bot.  Zeit.   1879,  pag.  595. 
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aus  den  letzteren  die  Wandung  hervor,  ]erte< 
Zellquadrat  {>Grundquadratt)  kann  als  En- 
dothecium,  die  peripherischen  Zellen  ai- 
Amphithecium  bezeichnet  werden.  Es  i-- 
klar,  dass  die  Sondening  von  Amphitheciuni 
und  Endothecium  noch  einfacher  dadurch 
hätte  eingeleitet  werden  können,  dass  in  je- 
dem Quadranten  eine  Perikline  aufgetrctf 
wäre,  und  so  also  vier  innere  Zellen  dr> 
Endotheciums  von  vier  äusseren  des  Amji  > 
theciums  gesondert  hätten,  also  »ie  in  i. 
Fig.  ao.  So  ist  es  in  der  That  zu  B.  lt. 
Funaria  kfgrometrka  und  Epiumehm  un 
es  zeigt  dieses  Beispiel  aufs  Neue,  wie  wckl 
Gewicht  den  Zelltheilangsfolgen  beiiul«t^ 
ist.  Ganz  derselbe  Vorgang  kaim  dun  : 
verschiedene  Zelltheilungsfolgen  bcvirt: 
werden,  was  eben  zeigt,  dass  es  nich:  a- 
die  letzteren,  sondern  auf  das  Resului  3^- 
kommt  Im  Endothecium  wird  durch  cir.. 
in  jedem  Quadranten  auftretende  rcrikU-  ■ 
.p.  L.„p.h„,a^T?"D'"Qr™i,.l5  «»»  äussereZallschicht  ins  Arche.po,  • 
<liirch  den  Kapwltheil  junger  Sporogonten,  der  Figur  schattirt)  von  der  centralen  Vir.:: 
B  und  C  von  Crratadea  purpureum  D  von  der  Columella  gesondert,  welche  lelTlc:.- 
Funoria  hygroniitrua.     Nach  KlKNiTZ-GtJt-  ,  ^i_    ■■  y...  ■ 

LOFF.  BCD  Khcmatisirt  ""«^^  weitere  Thedungen  erfahn  und  >.    - 

einem  Zel komplex  wird,  während  dasAri'- 
spor  entweder  das  sporen bildende  Gewebe  selbst  darstellt  oder  in  einen  Com:  -" 
von  Sporetim utterzellen  zerfällt.  Das  Amphithecium  erfahn  noch  vor  der  DiiTercr 
zirung  des  Archespors  aus  dem  Endothecium  perikline  und  radiale  Spaltung', 
und  wird  so  mehrschichtig.  Es  bildet  sich  in  demseU^"  , 
ein  Intercellularraum,  welcher  eine  äussere  mehischici '  .<- 
Wand  von  zwei,  dem  Archespor  anliegenden  ZeUschicf.f 
sondert  {vergl,  den  Längsschnitt  Fig.  37),  leutere  werden  i- 
äusserer  Sporensack  (asp  Fig.  37)  bezeichnet,  während  lif 
innere  Sporensack*  die  äusserste,  dem  Archespor  uigrenzci-i'( 
Zellschicht  der  Columella  ist  (ispFig-  2^).  Die  Gestalt  a- 
Archespors  ist  bei  den  Bryineen  und  Phascaceen  die  t:;rir{ 
oben  und  unten  offenen  Tonne,  es  wird  also  von  der  Ci . 
mella  durchsetzt,  dies  ist  bei  Andrteua  nicht  der  Fall.  '•■.'■ 
bildet  das  Archespor  eine  bogenförmige,  gegen  unten  geuiint-'i 
Schicht,  wird  also  von  der  Columella  nicht  durchw.: ' 
ähnlich  wie  dies  bei  Sphagnui^  der  Fall  ut  (Fi^.  :i 
Die  Phascacee  Arthidium  endlich  zeigt  gar  keine  Diticr<.': 
lirung  eines  Archespors.,  einzelne  wenige  weder  der  /. 
(1—7)  noch  der  Lage  nach  bestimmte  Zellen  des  Kr. 
theciums  werden  lu  Sporeiunuttenellen ,  in  denen  <i.-:  ' 
Tetraedertheilung  je  «er  Sporen  entstehen.  Dies  ist  i— i 
bar  die  niederste  Form,  die  in  ihrer  Entwicklung  Anklänge  an  die  Kmt-r  ' 
enlwicklung    der   Lebermoose    zeigt,    indem    hier   eine   Sondening  de»   l-mi. 


tRJM.)    Fi£-»i. 
LXngnchnitt   durch  ein 
junge«   Sfiagimm  ■  Spo- 
ropin  (Khcm>tiich|. 
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theciums  in  sterile  und  fertile  Zellen  nicht  eigentlich  eintritt,  da  unter  Umständen 
jede  der  Endotheciumzellen  zur  Sporenmutterzelle  werden  kann. 

Bei  Sphagnum  endlich  hat  das  Archespor  dieselbe  Gestalt  wie  bei  Andreaea, 
es  entsteht  aber  aus  dem  Amphithecium.  Ob  nun  diese  Entstehung  aus  Amphi- 
oder  Endothecium  wirklich  als  wichtiger  Unterschied  zu  betrachten  ist,  das  erscheint 
noch  fraglich,  immerhin  mag  dies  Verhalten  mit  zur  Charakteristik  der  in  vielen 
Beziehungen  so  abweichenden  Sphagnaceen  dienen.  Wir  geben  im  Folgenden  noch 
damal  nach  Leitgeb  ^)  eine  Uebersicht  über  die  Entwicklungstypen  der  Laubmoos- 
>^)orogone. 

A.  Das  Archespor  entsteht  aus  dem  Amphithecium: 

1.  Sphagnaceentypus.  Das  Endothecium  bildet  nur  die  Columella,  welche 
aber  das  Archespor  nicht  durchsetzt,  sondern  von  ihm  tiberdacht  wird. 

B.  Das  Archespor  entsteht  aus  dem  Endothecium,  sämmtliche  Sporogone  be- 
sitzen eine  zweischneidige  Scheitelzelle. 

2.  Archidiumtypus.  Im  Endothecium  sporenbildende  und  steril  bleibende 
Zellen  durcheinander  gemengt.  Der  Sporensack  ist  von  der  Kapselwand 
durch  einen  glockenförmigen  Intercellularraum  getrennt,  und  besitzt  keine 
Columella.2) 

3.  Andreaeaceentypus.  Das  Endothecium  difFerenzirt  sich  in  das  Archespor 
und  die  Columella,  welche  jene  nicht  durchsetzt.  Im  Amphithecium  wird 
die  innerste  Schicht  zum  Sporensacke,  der  jedoch  von  dem  übrigen 
Wandgewebe  durch  keinen  Intercellularraum  getrennt  ist. 

4.  Bryineentypus.  Die  DifFerenzinmg  erfolgt  wie  bei  Typus  3,  aber  die 
Columella  durchsetzt  den  Sporensack,  der  von  der  Kapsel  wand  durch 
einen  hohlcylindrischen  Intercellularraum  geschieden  ist. 

Versuchen  wir  es,  die  gegenseitigen  Beziehungen  dieser  vier  Typen  näher 
in  s  Auge  zu  fassen,  so  werden  wir  zunächst  auf  den  Aufbau  des  Embryo  mit 
'xicr  ohne  zweischneidige  Scheitelzelle  keinen  so  grossen  Nachdruck  legen,  denn 
»enn  auch  der  letztere  ein  charakteristisches  Merkmal  ist,  für  die  grosse  Mehr- 
zahl der  Laubmoose,  so  kommt  doch  auch  bei  den  Lebermoosen  (Symphyogyna) 
Jui  ähnlicher  Wachsthumsmodus  des  Embryos  vor.  Vielmehr  stellen  wir  auch 
^ier  die  Art  und  Weise  der  Differenzirung  des  Archespors  ebenso  wie  bei  den 
Lebermoosen  in  den  Vordergrund.  Berücksichtigen  wir  die  Verhältnisse  der 
^tmeren,  und  die  Thatsache,  dass  sie  mit  den  Laubmoosen  zweifellos  von 
Einem  Stamme  abzuleiten  sind,  so  werden  wir  als  hypothetische  ursprüngliche 
Form  des  Laubmoosembryo  eine  solche  annehmen  dürfen,  bei  welcher  die 
^ammtlichen  Zellen  des  Endotheciums  zu  Sporenmutterzellen  wurden.  Archidium 
^teht  dieser  Urform  am  nächsten,  nur  ist  es  eine  verarmte  Form,  nur  wenige 
Zellen  haben  die  Fähigkeit  der  Sporenproduction  behalten,  diese  wenigen  Zellen 
■taben  aber  keine  bestimmte  Lagerung,  sondern  es  sind,  falls  ihnen  die  nöthigen 
Stoffe  zugeführt  werden  mehr  oder  weniger  alle  Zellen  des  Endotheciums  a  priori 
Urüüiigt,  Sporenmutterzellen  zu  werden.     Von  jener  Urform  aus  können  wir  uns 


*J  Das  Sporogon  von  Archidium.  Sitzungsb.  der  Wiener  Akad.  Bd.  LXXX.  i.  Abthl.  November- 
'•^ft  1879.    pag.   II  des  Sep.-Abdr. 

^;  Auch  bei  der  Phascacee  Ephcmertim  liegen  die  halbreifen  Sporen  vollkommen  frei  im 
K^pselraunL  Hier  ist  aber  der  Vorgang  ein  anderer;  die  Columella  wird  angelegt,  ganz  wie  bei 
':n  Bryineen,  nachträglich  aber  von  den  heranwachsenden  Sporenmutterzellen  verdrängt  und 
•"^-iörhirt  VcrgL  N.  J.  C.  Müller,  Die  Entwicklungsgeschichte  der  Kapsel  von  Ephemerum 
"•  Pkinosheim's  Jahrb.  für  wissenschaftl.  Botanik.  VI.    pag.  237  fT. 
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die  Weiterentwicklung  als  nach  zwei  Richtungen  hin  vor  sich  gegangen  denken: 
einmal  nach  dem  Sphagnum-  und  Anärga^a-Typus  und  dann  nach  dem  Bryineen- 
typus,  in  beiden  Fällen  ist  im  Endothecium  ein  umfangreiches  steriles  Gewebe, 
die  Columella,  gebildet  worden.  Wir  betrachten  es  daher  als  erwünschte  Stütze 
der  oben  ausgesprochenen  Ansicht,  dass  zuweilen,  wie  Lantzius-Benniga  beob- 
achtet hat,  auch  Zellen  der  Columella  sporenbildend  werden  bei  Barbuh 
rubulata  (vergl.  auch  Kienitz-Gerloff,  Bot.  Zeit  1878.  pag.  47),  es  wäre  die^ 
also  in  gewissem  Sinne  eine  Rückschlagsbildung.  Demnach  haben  wir  also  in 
der  Leber-  wie  der  Laubmoosreihe  einen  parallelen  Entwicklungsgang  zu  ver- 
zeichnen, in  beiden  Reihen  nämlich  sehen  wir  die  Tendenz  (sit  venia  verhol. 
Zellen,  die  ursprünglich  im  Sporenraum  zu  Sporenmutterzellen  gedient  haber, 
steril  und  andern  Functionen  angepasst  werden  zu  lassen.  —  Auch  auf  Grund  der 
Zellenanordnung  Hat  man  Beziehungen  zwischen  den  Laub-  und  Lebermoosen  aufge- 
stellt, Hypothesen  auf  die  ich,  weil  ich  deren  Ausgangspunkt  für  unrichtig  halte, 
hier  nicht  näher  eingehen  will.  —  Gelegentlich  kommen  auch  Doppelfrüchte  ^ 
bei  Moosen  vor;  die  am  Grunde  einfache  Seta  ist  an  der  Spitze  gespalten  und 
trägt  zwei  normal  ausgebildete  Kapseln,  in  einem  beobachteten  Falle  (von  Pfeftir 
bei  Bryuni  paüens)  auch  drei.  Entstanden  sind  diese  Missbildungen,  die  in  ähn- 
licher Weise  ja  auch  bei  thierischen  Embryonen  häufig  genug  vorkommen,  höchst 
wahrscheinlich  durch  Verzweigung  urspriüiglich  einfacher  Sporogonanlagen,  deren 
Scheitel  durch  äussere  Einflüsse  beschädigt  wurde,  auch  bei  Lebermoosen  /r«- 
braculum)  ist  ein  ähnlicher  Fall  beobachtet  worden.  Aus  derartigen  Fällen,  die 
auch  bei  vegetativen  Organen  gelegentlich  vorkommen,  phylogenetische  Schlü>.< 
ziehen  zu  wollen,  halte  ich  fiir  durchaus  unberechtigt,  eine  Discussion  dieser  Frjtc 
muss  hier  aber  ausgeschlossen  bleiben,  und  es  mag  nur  das  hervorgehoben  werden, 
dass  aus  derartigen  Missgeburten  phylogenetische  Schlüsse  ziehen  zu  wollen  nicl  • 
mehr  Berechtigung  hat,  als  wenn  man  dazu  z.  B.  einen  menschlichen  Embn 
mit  zwei  Köpfen  verwenden  wollte,  wie  sie  in  mannigfaltiger  Ausbildung  d;c 
anatomischen  Sammlungen  zu  zieren  pflegen. 

Die  oben  beschriebenen  Vorgänge  beziehen  sich  natürlich  nur  auf  den  oberer 
Theil  des  Embryos,  der  zur  KLapsel  wird.  In  der  unteren  Partie,  die  sich  zuc 
Fruchtstiel,  zur  Seta  gestaltet,  wird  ein  Archespor  nicht  angelegt,  das  Gewebe 
differenzirt  sich  hier  nur  in  einen  Centralstrang  und  ein  mehrschichtiges  Rinden- 
gewebe mit  verdickten  Zellen. 

Die  Zeitdauer,  welche  die  Entwicklung  eines  Sporogoniums  von  der  Be 
fruchtung 2)  bis  zur  Sporenreife  beansprucht,  ist  eine  sehr  verschiedene;  eine  rela- 
tiv kurze  natürlich  bei  den  einjährigen  Formen,  wie  z.  B.  PotHa^  die  im  Sommer 
blüht,  im  Winter  ihre  Sporen  reift,  eine  relativ  lange  dagegen,  bis  zu  17  Monate', 
bei  manchen  Hypnum-hxt^n^  z.  B.  Hypnum  Crista  casirense  16 — 21  Monate,  Pv\>' 
trichum  piliferum  und  P,  commune  13  Monate,   DicraneUa  varia  6 — 8  Monate. 

1)  Vergl.  Leitgeb,  Ueber  verzweigte  Moossporogonien;  Mittheütmgen  des  naluorissensch.'»?'! 
Vereins  für  Steiermark  1876,  und  die  dort  angeführte  Literatur. 

^)  Die  BlUthezeit   einiger  Moose,    die    in   den  Floren,   welche   nur   die  Fruchtreife  beruii- 
sichtigen,  nicht  zu  finden  ist,  mag  hier  nach  Roze  (Revue  bryologique  No.  I.  1874,  pag.  3)  -'f- 
gegeben  werden:     Dicranum  scoparium  Mai   bis  Juni;    Ceratodon  purpureus  Juni;   Brptm  <«.v7« 
tiäum    Mai ;    Mmum    hornum    AprU ;    M,    undulatum    Mai ;    Pofytrichum-hxien  Man   bis   Apr  i 
Hypmim  cuprcssifomu  Februar. 

3)  Vergl.  Arnell,  A  proposal  of  phenological  observations  on  mosses.  Bot  Jahresh.  lii;^- 
pag.  510.  Die  Angaben  beziehen  sich  auf  das  mittlere  Schweden,  gelten  aber  wohl  so  ziemlc'; 
auch  für  unsere  Gegenden.    Wenigstens  giebt  Klinggrasff  (Zur  Sexualität  der  Moose.   Bot  t^. 
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Während  dieser  Entwicklungsdauer  gehen  mit  dem  Sporogon,  dessen  innere 
Differenzirung  wir  oben  vergleichend  besprochen  haben,  auch  beträchtliche  äussere 
Gestaltsveränderungen  vor  sich :  es  bilden  sich  aus  dem  anfänglich  spindelförmigen 
Körper  Kapsel  und  Stiel,  welch  letzterer  bei  Sphagnum  und  Andreaea^  wie  viele 
Lebermoossporogonien  eine  angeschwollene  Basalpartie,  einen  Fuss  hat  (Fig.  2 1). 
Der  Stiel,  im  reifen  Zustand  Seta  genannt,  pflegt  sich  während  des  Wachsthums 
des  Sporogoniums  in  das  Gewebe  des  Fruchtsprosses  einzubohren,  das  an  seiner 
Basis  aussen  eine  wallartige  Wucherung,  dieVaginula,  bildet.  DerArchegonienbauch- 
theil  wächst  mit  dem  eingeschlossenen  Embryo  längere  Zeit  mit,  bis  dieser  schliess- 
lich das  Archegonium  an  seiner  Basis  abreisst,  und  als  Mütze,  Calyptra,  emporhebt. 

Die  Zellen  des  Archespors  gestalten  sich  entweder  direkt  zu  Sporenmutter- 
zellen,  aus  deren  jeder  durch  Theilung  vier  Sporen  hervorgehen,  oder  es  theilen 
sich  diese  Zellen  des  Archespors  erst  weiter,  und  erst  die  hierdurch  enstandenen 
Zellen  sind  die  Sporenmutterzellen.  Die  Sporen  selbst  sind  runde  oder  tetrae- 
drische  Zellen,  die  umgeben  sind  von  zwei  Hüllen:  einer  braun  gefärbten  Aus- 
senhaut,  dem  Exospor  und  einem  dünnen  Endospor.  Sie  führen  in  ihrem 
Plasmainhalt  neben  Oel  auch  Chlorophyll,  bewahren  aber  im  Gegensatz  gegen 
die  ebenfalls  chlorophyllhaltigen  Equisetum-  und  Ostnunda-^^ox^n  ihre  Keim- 
fähigkeit ziemlich  lange. 

Die  Keimungserscheinungen ^)  der  Laubmoose  bieten  ein  viel  mannig- 
faltigeres und  reicheres  Bild  als  die  der  Lebermoose.  Waren  dort  die  Vorkeime, 
an  denen  die  eigentlichen  Pflanzen  dann  enstehen,  meist  kleine  unscheinbare 
und  kurzlebige  Gebilde,  so  sind  sie  bei  manchen  niederen  Laubmoosen  vielmehr 
die  augenfälligsten  Theile  der  Pflanze.  —  Es  entstehen  bei  der  grossen  Mehr- 
zahl der  Moose  aus  der  keimenden  Spore  zunächst  confervenartige  Zellfaden,  die 
denn  früher  auch  nicht  selten  mit  Algen  verwechselt  worden  sind.  Sie  führen 
die  Bezeichnung  Protonema;  an  ihm  entsteht  als  Knospe  das  beblätterte  Moos- 
stammchen,  die  grössere  Entwicklung  des  Protonema  bringt  es  aber  mit  sich, 
dass  an  demselben  nicht  nur  eine  Pflanze^  wie  dies  bei  den  Lebermoosen  wohl 
fast  durchgehends  der  Fall  ist,  sondern  mehrere  entstehen  können.  Im  Folgenden 
sei  zunächst  Funaria  hygrometrica  als  Beispiel  gewählt. 

Die  Keimung  der  Sporen  tritt  unter  günstigen  Bedingungen,  wozu  vor  Allem 
ein  gewisser  Grad  von  Feuchtigkeit  gehört,  schon  nach  wenigen  Tagen  ein. 
Die  Spore  schwillt  an,  die  äussere  Membran,  des  Exospor,  wird  dadurch  ge- 
sprengt und  zerrissen,  und  der  vom  Endosporium  ( —  oder  vielleicht  einer  neu 
gebildeten  Cellulosehaut  — )  umschlossene  Inhalt  tritt  als  Keimschlauch  hervor. 
^Fig.  22  A),  der  durch  eine  Querwand  vom  Innenraum  der  Spore  abgegrenzt 
wird.  Gewöhnlich  bildet  die  Spore  zunächst  nur  eine  solche  Ausstülpung.  Diese 
zeigt    unbegrenztes  Spitzenwachsthum:    Fächerung  durch  Querwände    findet  nur 


1S60,  pag.  344)  aOi  dass  Hypnum  giganteum,  cuspidatum,  adtincum  etc.  Ende  August  blühen  und 
ihre  Früchte  Anfang  Juni  des  folgenden  Jahres  reifen,  zur  Entwicklung  derselben  also  10  Mo- 
nAie  brauchen,  Hyp.  cupressi/orme  über  ein  Jalir,  die  Sphagna ,  die  im  November  und  De- 
cember  blühen,  reifen  ihre  Früchte  im  Juli  und  August. 

^)  Erste  Beobachtung  der  Keimung  bei  Hedwig,  Fundam.  musconim  vol.  II.  1782  ;  Naegkli, 
Zeitschr.  f.  wiss.  Botanik;  Schimper,  a.  a.  O.,  Sachs,  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  pag.  559  (und  die 
früheren  Auflagen);  Müllkr-Thurgau,  Die  Sporenvorkeime  und  Zweigvorkeime  der  Laubmoose. 
Arb.  des  bot.  Inst  in  Würzburg,  I.  Bd.  pag.  475 ;  Berggren,  Studier  ofver  Mossornas  bygnad 
och  Utveckling  I.  Andreaeaceae,  Lund  1868;  H.  Tetraphideae  (Lunds  Univ.  Arsskrift  T:  VII. 
1870;  Id.  Jakttagelser  öfver  Mossornas  Könlösa  fortplantning.   Lund  1868. 

ScMBmc,   Handbuch  der  Botanik.    Bd.  IL  25 
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in  der  Scheitelzelle  statt,  während  die  Gliederzellen  sich  gewöhnlich  nicht  mehr 
theilen,  aber  die  Fähigkeit  haben,  Seitenzweige  zu  treiben,  so  dass  schliesslich 
ein  Komplex    mehr   oder  minder  reich  verzweigter  Zellfaden  entsteht     Ist  die 


(B.  238.)  Fig.  22. 

Aus    Sporenkeimang   entstandenes    Protonema   von  Funaria   hygrometriea   nach  MCixkx- 

Thurgau.    ABC  junges,  D  älteres  Stadium,  ab  Bodenoberfläche;  Kn  Moosknospen;  fan«i 

f  1  zwei  seitliche  Auszweigungen  mit  begrenztem  Wachsthum,  ex  Exospor. 

erste  Ausstülpung  der  Spore  zu  einem  zwei-  oder  vielzelligen  Faden  herange- 
wachsen, so  bildet  sich  auf  der  entgegengesetzten  Seite  der  Spore  eine  /wei'c 
Ausstülpung,  die  ebenfalls  zu  einem  Zellfaden  sich  entwickelt  Statt  zwei  Zel  • 
faden  können  auch  mehrere  aus  einer  Spore  entstehen.  Diese  Zellßiden  verhalter 
sich  aber  nur  kurze  Zeit  gleich;  bald  dringt  einer  in  die  Erde  ein,  wird  7um 
Rhizoid  des  Protonemas  und  mm  gehen  eigenthümliche  Veränderungen  in  ihn. 
vor  sich.  Während  seine  Querwände,  so  lange  der  Faden  im  Lichte  wach< 
und  grün  war,  rechtwinkelig  zur  Längsachse  des  Fadens  gestellt  waren,  werden 
sie  in  dem  in  den  Boden  eingedrungenen  von  farblosem  Plasma  erfüllten  Faden 
schief.  Die  Membranen  an  älteren  Theilen  des  Rhizoids  verdicken  sich  uml 
und  werden  braun.  Dass  diese  Vorgänge  Folgen  eines  durch  den  Lichtmanirc; 
veränderten  Wachsthumsvorganges  sind,  zeigt  der  Umstand,  dass  solche  Rhuoiii 
fäden,  wenn  sie,  durch  irgend  welche  Ursachenjan's  Licht  treten  und  cx]ptin<r 
wieder  quer  gestellte  Wände  erhalten.  Protonema,  welches  ich  auf  einem  Öacl  cn 
Teller  in  Nährstofflösung  zog,   wuchs  zu  dichten  Rasen  heran,  ohne  Rbi/  »«1 
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bildung  zu  zeigen;  hier  waren  alle  Protonemafäden  dauernd  der  Beleuchtung 
ausgesetzt.  Normal  aber  besitzt,  wie  erwähnt,  das  Protonema  einen  oberirdischen, 
£;rfinen,  assimilirenden  Theil  und  ein  System  von  Rhizoiden. 

Was  die  Stellung  der  Querwände  in  den  letzteren  betrifft,  so  hat  H.  Müller-Thurgau 
fa.  a.  O.)  angegeben,  die  Segmentirung  sei  dieselbe  wie  die  in  der  Scheitelzelle  des  Moos- 
Stammes,  nur  dass  die  Hauptwände  der  aufeinander  folgenden  Segmente  so  weit  von  einander 
entfemt  seien,  dass  sie  sich  nicht  mehr  schneiden.  Hierauf  ist  zu  bemerken,  dass  erstens  die 
Thatsache,  dass  die  in  der  Scheitelzelle  eines  RhizoYds  auftretenden  Wände  abwechselnd  nach 
drei  Richtungen  geneigt,  also  schraubig  angeordnet  sind,  wie  in  der  Stammscheitekelle  weit 
davon  entfemt  ist,  eine  durchgreifende  zu  sein;  oft  genug  vielmehr  sieht  man  z.  B.,  dass  zwei 
auf  einander  folgende  Wände  parallel  sind,  die  Stellung  ist  vielmehr  im  Allgemeinen  als  eine 
regellose  zu  bezeichnen.  Wäie  aber  auch  Müller's  Angabe  richtig,  so  würde  sich  die  Segmen- 
dmng  dennoch  ganz  anders  verhalten ,  als  die  im  Moosstämmchen.  Dort  nämlich  sind  die 
Segmentwände  auf  der  Aussenwand  des  Stammvegetationspunktes  senkrecht,  bei  den  RhizoYden 
dagegen  schneiden  sie  die  Fadenwand  unter  einem  schiefen  Winkel,  wäre  dieser  ein  rechter,  so 
erhielte  man  eben  die  gewöhnlichen  Querwände,  wie  sie  in  den  grünen  Fäden  vorhanden  sind, 
UDd  beim  an's  Licht  treten  auch  in  den  RhizoYden  wieder  auftreten.  Schon  der  letztere  Umstand 
wigt  Übrigens,  dass  die  Anschauung:  «dass  das  Protonema  und  die  ihm  gleichwerthigen  Rhi- 
toiden  der  Bryineen  eine  sehr  schmächtige  Form  des  Moosstämmchens  selbst  darstellen«  (Sachs, 
Ivehrb.,  IV.  Aufl.),  eine  dem  Sachverhalt  entsprechende  nicht  ist,  und  deshalb  aufgegeben  werden 
muss.  Ich  möchte  vermuthen,  dass  auch  die  schiefe  Stellung  der  Querwände  in  den  Rhizoiden 
dadurch  zu  Stande  kommt,  dass  eine  ursprünglich  rechtwinkelig  zur  Fadenachsc  orientirte  Zell- 
platte in  die  schiefe  Stellung  verschoben  wird,  was  um  so  leichter  möglich  ist,  als  die  Zell- 
wände zu  ihrer  Ausbildung  hier  relativ  sehr  lange  brauchen.  Aus  den  angegebenen  Gründen, 
zu  denen  sich  auch  noch  der  gesellt,  dass  Müller  die  Fäden  mit  schiefen  Wänden,  welche  nur 
RhizoYden  des  Protonemas  sind,  als  Hauptachsen  desselben  auffasste,  wozu  kein  Grund  vorliegt, 
gehen  wir  auch  auf  die  anderen  Ausführungen  desselben,  die  zum  Zweck  haben  nachzuweisen, 
dass  auch  die  Anlage  seitlicher  Glieder  am  Stammvegetationspunkt  mit  der  am  Protonema  über- 
einstimme, hier  nicht  näher  ein,  auch  hier  hat  Müller-Thurgau  zu  viel  schematisirt. 

Was  nun  die  Anlage  der  Moosstämmchen  betrifft,  so  erfolgt  dieselbe  in  einer 
der  Basalzellen  der  mit  begrenztem  Wachsthum  versehenen  seitlichen  Aus- 
zweigungen  des  Protonema's  (Kn  Fig.  22  D)  an  einer  Stelle,  wo  sonst  auch  Pro- 
tonemafäden mit  unbegrenztem  Wachsthum  ihren  Ursprung  nehmen.  Nur  selten 
erfolgt  die  Anlegung  einer  Moosknospe  an  der  Spitze  des  Protonemafadens,  wie 
dies  bei  den  beblätterten  Jungermannieen  der  gewöhnliche  Fall  ist.  Es  entsteht 
im  ersteren  Fall  eine  Ausstülpung,  die  sich  von  der  Mutterzelle  abgegliedert,  und 
nun  zur  Scheitelzelle  der  Moosknospe  gestaltet,  welche  dann  Blattanlagen  etc. 
entwickelt  und  zum  Stämmchen  heranwächst.  Bei  den  höheren  Moosen  stirbt 
das  Protonema  nach  der  Bildung  von  Moosknospen  ab,  bei  einigen  der  nieder 
stehenden  Phascaceen  dagegen  bildet  es  den  auffälligsten  Theil  der  Pflanze,  es 
geht  erst  (wenigstens  in  seinen  oberirdischen  grünen  Theilen,  die  im  Boden 
befindlichen  Stücke  werden  bei  Ephemerum  z.  B.  wohl  perenniren)  zu  Grunde, 
wenn  das  Sporogonium  des  hier  auf  ein  kleines  Knöspchen  reducirten  Pflänzchens 
bereits  seine  Sporen  gereift  hat. 

Schon  unter  den  Bryineen  finden  sich  nun  Protonemaformen,  welche  compli- 
cirter  gebaute  Assimilationsorgane  besitzen.    So  z.  B.  Diphyscium  foliosum^\ 

^)  Die  in  Lürssen's  »medicin.-pharm.  Botanik«  pag.  443  citirte  Arbeit  von  Berggren 
•l'cber  Entwicklung  und  Bau  des  Proembryo  bei  den  Gattungen  Diphyscium  und  Oedopodium,« 
Botaniska  Neuser  utg  af  Nordstedt  1873;  ist  mir  leider  unzugänglich  geblieben,  das  im  Texte 
Mitgctheiltc  bezieht  sich  daher  auf  vor  einigen  Jahren  von  mir  gemachte  Beobachtungen,  und 
7war  an  solchem  Protonema,  welches  vom  Stämmchen  ausging  (s.  u.);  das  aus  Sporenkeimung 
entstandene  wird  sich,  wie  ich  nicht  bezweifle,  wohl  ebenso  verhalten. 

25' 
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Dem  fädigen  Protonema  dieser  Pflanze  sitzen  eigenthümliche  Bildungen  von  der 
Gestalt  eines  »schildförmigen«  Blattes  auf,  d.  h.  auf  einem  rundlichen  im  Qucr- 
und  Längschnitt  aus  einer  grösseren  Anzahl  von  Zellen  befindlichen  Stiel  befindet 
sich  eine  ebene,  oder  in  der  Mitte  concave  Platte,  deren  Zellen  lebhaft  grün 
sind,  die  ganze  Bildung,  deren  Entwicklung  in  manchen  Punkten  z.  B.  an  die  der 
Keimscheiben  vonMarchantieen,  "mit  RebouUia  erinnert,  ist  offenbar  ein  Assimilations- 
organ für  das  Protonema.  Aehnliche  Bildungen  kommen,  wie  Sachs  (I^ehrbuch)  und 
Bergoren  beobachtet  haben,  bei  Tetraphis  und  Tetradontium  vor,  nur  dass  wir 
es  hier  nicht  mit  schildförmigen^  sondern  mit  Flächenbildungen  zu  tiiun  haben, 
die  an  dem  im  Uebrigen  fadenförmigen  Protonema  sich  entwickeln,  bei  Tttrafkii 
(s.  u.)  auch  direkt  aus  den  Brutknospen  hervorgehen  können.  An  der  Basü» 
dieser  Protonemablätter  pflegen  sich  dann  die  Stammknospen  zu  bilden  (Sack^^ 
Fig.  252  B)  ohne  Zweifel  desshalb,  weil  hier  am  meisten  plastische  Stoffe  sich 
finden.  Aehnliches  dürfte  auch  wohl  bei  anderen  Moosarten  vorkommen.  Nament- 
lich wäre  Buxhaumia^  ein  Diphyscium  nächst  verwandtes  Moos,  darauf  hin  2u 
untersuchen.  Das  Verhalten  von  Schistostega  osmundcuea  mag  hier  noch  anhangs- 
weise kurz  erwähnt  werden.  Die  Protonemazellen  sind  hier  kugelig  gerundet, 
und  geben  in  Folge  dessen  in  den  Höhlungen,  die  sie  bewohnen,  einen  manen 
Lichtreflex.  Gegen  direktes  Sonnenlicht  ist  das  auf  geringe  Lichtintensitaten 
»gestimmte«  5^Ä«Ä7j/f^ö-Protonema,  wie  auch  viele  Schattenmoose  sehr  empfindlich. 
(Vergl.  Hofmeister,  vergl.  Unters,  pag.  77). 

Finden  sich  bei  Moosen  wie  Diphyscium^  Tetraphis  u.  a,  am  sonst  fädiger 
Protonema  Zellflächen  nur  als  blattartige,  seitliche  Bildungen,  so  tritt  bei  Andrcau 
und  Sphagnum  das  ganze  Protonema,  also  auch  die  Hauptachsen  desselben  in 
Flächenform  auf.  Eigenthümlich  sind  die  Vorgänge,  namentlich  bei  Andrtafyi 
(vergl.  Berggren  und  Kühn  a.  d.  a.  O.).  Die  kugelrunden  Sporen  von 
Andreaea  treiben  bei  der  Keimung  nicht  wie  die  der  Bryineen  einen  Schlauch, 
sondern  sie  wachsen  und  zerfallen  durch  Fächerung  in  einen  Zellkörper,  licr 
zunächst  noch  im  Exospor  eingeschlossen  ist,  bei  seinem  weiteren  Wachsttiun^ 
dasselbe  aber  zerreisst.  Es  erinnert  dies  an  ähnliche  Verhältnisse,  die  bei  den 
Sporen  von  Pellia  und  Fegatella  schon  während  sie  noch  im  Sporogonium  ein- 
geschlossen sind,  auftreten.  Der  weitere  Entwicklungsgang  ist  aber  ein  anderer. 
Eine  bis  drei  der  peripherisch  gelagerten  Zellen  wachsen  nämlich  zu  Fäden 
aus,  in  denen  sowohl  xur  Fadenachse  rechtwinkelige  als  schief  zu  dersellH:>'. 
geneigte  Querwände  auftreten.  Es  finden  aber  auch  Theilungen  in  der 
Richtung  der  Fadenachse,  also  durch  Längswände  statt.  Wo  das  l^tonenu 
auf  ebenem  Gestein  aufliegt,  breitet  es  sich  zu  einer,  vielfach  gelappten  Gewebe- 
platte  aus,  die  sich  auf  mannigfache  Weise  verzweigt,  und  deren  Randzellen 
vielfach  wieder  zu  Zellfäden  auswachsen.  Eine  weitere  Form,  die  der  Vorkein^ 
annehmen  kann,  ist  die,  welche  man  als  Vorkeimbäumchen  bezeichnen  kann, 
rundliche,  verzweigte  Gebilde,  im  Querschnitt  aus  einem  ganzen  Zellcomplex 
bestehend,  die  selten  isolirt  aufrecht  wachsen,  sondern  sich  meist  mit  einander 
verschlingen.  Ihre  Aussenfläche  umkleidet  sich  mit  einer  dicken  Cuücula,  so  da>^ 
ihre  Lebensfähigkeit  lange  erhalten  bleibt.  Solche  bäumchenartige  Gebilde  können, 
wie  Bkrggren's  Abbildungen  zeigen,  auch  auf  den  Flächen- Vorkeimen  entspnnf:cn 
Ausserdem  finden  wir  auch  am  Andreaeaceen-Vorkeim  ähnliche  blattartige  C^biUk. 
wie  sie  oben  für  Tetraphis  erwähnt  wurden.  Sie  nehmen  ihren  Urspninic  a"- 
einer  mnmillenartig  sich  nach  aussen  wölbenden  Zelle  des  Vorkeims. 

Nicht    so    reich  gegliedert    ^ic    der   von  Andreaea   tritt    der    Vorkeim   dcf 
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SpAa^num- Arten  auf.  Die  Entwicklung  der  Sporen  ist  hier  eine  verschiedene,  je 
nachdem  sie  auf  Wasser  oder  auf  einer  festen  Unterlage  keimen.  Im  ersteren 
Falle  entwickeln  sie  ein  fädiges,  verzweigtes  Protonema,  an  welchem  die  Stamm- 
knospen seitlich  erscheinen,  im  zweiten  dagegen  gestaltet  sich  der  Vorkeim  zu 
einer  krausverzweigten  Zellplatte.  Ich  möchte  indess  vermuthen,  dass  man  auch 
auf  Wasser  bei  günstiger  Ernährung  Flächen  vorkeime  ziehen  kann,  und  jeden- 
falls verdient  dieser  Punkt,  welcher  eines  der  auffallendsten  Beispiele  für  die 
direkt  form-  und  wachsthumbliei>tinimende  Wirkung  des  äusseren  Mediums  bieten 
würde,  noch  eingehenderer  Untersuchung.  —  Die  Fig.  23  mag  für  die  Keimung 
von  Sphagnum  cymhifolium  als  Bei- 
spiel dienen,  es  geht,  wie  ersicht- 
lich aus  der  Spore  zunächst  eine 
Zellfläche  hervor,  die  erst  später 
Rhizoiden  mit  meist  schief  gestellten 
Wänden  entwickelt,  in  andern  Fällen 
treten  dieselben  schon  früh  auf, 
(vergl.  Fig.  23  B).  Die  Verzweigung 
dieser  Flächenvorkeime  ist  eine  sehr 
unregelmässige,  ähnlich  dem  Pro- 
thallium von  Equisetum  haben  be- 
liebige Randpartieen  die  Fähigkeit 
zu  neuen  Sprossen  auszuwachsen, 
wenigstens  ist  es  mir  nicht  gelungen, 
irgend  welche  Regelmässigkeit  in 
dem  Verzweigungsmodus  aufzufin- 
den. Eine  Zelle  eines  solchen 
Flächen vorkeims,  und  zwar  offenbar  eine  ganz  beliebige,  wird  dann  zur 
Anfangszelle  einer  Stammknospe.  Die  hier  entstandene  Sphagnum-Yievai^^zxizt, 
besitzt,  wie  erwähnt,  Rhizoiden,  welche  einer  erwachsenen  Pflanze  ganz 
abgehen,  ebenso  wie  manchen  HypHum- Arten,  Dagegen  haben  die  andern 
Biyineen  (s.  1.)  Rhizoiden,  die  sich  ganz  ähnlich  verhalten,  wie  die  Protonema- 
faden.  Sie  haben  einerseits  die  Aufgabe,  dem  Moosstämmchen,  aus  dem  sie 
entspringen  als  Wurzeln  d.  h.  als  Organe,  vermittelst  welcher  das  Pflänzchen  am 
Substrate  befestigt  ist  und  anorganische  Nährstoffe  aus  demselben  aufnimmt,  zu 
dienen,  andererseits  functioniren  sie  in  mannigfacher  Weise  als  vegetative  Pro- 
pagationsorgane.  Sie  entstehen  aus  Oberflächenzellen  des  Moosstämmchens,  und 
können  entweder  als  chlorophyllreiche,  quergegliederte  Fäden  oder  als  Rhizoiden 
mit  schiefen  Wänden  auftreten.  Die  letzteren  verzweigen  sich  ganz  auf  dieselbe 
Weise  wie  die  entsprechenden  Protonemafäden,  sie  bilden  auch  wie  diese,  er- 
grünende, über  die  Erde  tretende  Aeste,  an  denen  dann  Moosknospen  entstehen, 
oder  es  tritt  das  Ende  der  Rhizoid-Hauptachse  selbst  an's  Licht  und  erhält  dann  die 
Querstellung  seiner  Wände  und  bildet  Clorophyll  in  seinen  Zellen.  Dass  die 
grünen  Aeste  dieser  Fäden  sich  zu  eigenthümlichen  Assimilationsorganen  aus- 
bilden können,  wurde  oben  für  Diphyscium  beschrieben. 

Die  Protonemata  der  Moose  gehören  ohne  Zweifel  zu  den  eigenthilmlichsten  Bildungen  im 
FHanzenreich.  Wenn  wir  die  so  oft  wiederkehrende  Regel  berücksichtigen,  dass  die  Keimpflanzen 
HigenthÜmlichkeiten  zeigen,  welche  von  denen  der  erwachsenen  Pflanze  abweichen,  aber  Über- 
einstimmen mit  denen  der  Stammformen  der  lezteren,  so  erscheint  auch  das  Protonema  als  die- 
jenige  einfache   Form,    welche  der  Vegetationskörper  der  Bryineen    ursprünglich    besessen    hat. 


Sporenkeimung  von  Sphagnum  cymHfoUum,     A  jünge- 
res, B  älteres  Stadium. 
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Antheridien  und  Archegon ien  in  irgend  einer  Form  wären  dann  also  dem  Protonema  direkt  aufge- 
sessen. Sehen  wir  ja  doch  bei  verschiedenen  Formen  blattartige  Bildungen  am  Protonema  auftreten.  V 
/iftdreaea  selbst  verzweigte,  rundliche,  bäumchenartige  Gebilde,  Erscheinungen,  die  wir  als  —  wcrin 
ein  bildlicher  Ausdruck  gestattet  ist  —  dem  Protonema  inhärente  Tendenz,  eine  reichere  Gliedeninj; 
zu  erwerben,  auffassen  können,  eine  Tendenz,  die  schliesslich  zur  Bildung  von  beblätterten  Mo*— 
pflanzen  geführt  hat.  Die  beblätterten  Laubmoose  stehen  Sicher  in  keiner  genetischen  Beliehen.; 
zu  den  beblätterten  Lebermoosen,  wo  wir  die  Entstehung  eines  beblätterten  Stämmchen?  at'. 
thallosen    Formen    heute    noch    verfolgen    können.  Thallose    Laubmoose    kennen    wir,    »!t 

schon  der  Name  dieser  Klasse  besagt,  heute  nicht  mehr,  die  thallose  Form  ist  nur  in  «ncr 
Entwicklungsphase  der  Keimpflanze  noch  repräsentirt.  Arten,  wie  die  kleinen  Phascaceen,  A/v- 
merum  etc.,  bei  denen  nur  ein  winziges  Knöspchen  die  beblätterte  Pflanze  repräsentirt,  koniK-a 
wir  als  die  einfachsten,  und  den  erstentstandenen  noch  nächststehenden  Formen  auffassen.  — 
Auf  die  Wiederholung  der  Phylogcnie  in  der  Ontogenie  (Häckel's  biogcnet.  Grundgesetz)  —  -.. 
mag  nun  zu  erklären  sein,  wie  sie  will  —  wurde  oben  schon  verschiedentlich  aufincrksam  ge- 
macht. Hier  seien  nur  die  Fälle  betont,  welche  zwei  sicherlich  abgeleitete  Formen,  Spha^u.' 
und  FissUiens  betreffen:  bei  beiden  haben  die  Keimpflanzen,  resp.  bei  Fissidens  auch  die  unter 
Tlieile  der  Zweige  nicht  jene  von  den  übrigen  abweichende  Blattstructur,  sondern  die  er-t:" 
Blätter  stimmen  mit  den  übrigen  Laubmoosblättem  Uberein.  Bei  den  Phancrogamen  kennen  »  r 
eine  ganze  Anzahl  solcher  Fälle,  ich  nenne  nur  die  Keimpflanzen  von  RkipsaHs^  den  »cu- 
hoUändischen  Acacien,  Ruscus,   Carmkhaeßa  etc. 

Die  Bildung  neuer  Moosknospen  auf  Protonemafäden,  die  aus  älteren  Pflanzen 
entspringen,    ist  nicht  die  einzige  Art  und  Weise  der  geschlechtslosen  Ven"iel- 
fältigung  bei  den  Laubmoosen.    Vielmehr  tritt  sie  uns  in  einer  fast  proteusartigcn 
Mannigfaltigkeit  entgegen.     Hier  sei  zunächst  darauf  hingewiesen,  dass  man  hei 
einer  Anzahl  von  Moosen  überhaupt  keine  geschlechtlich  erzeugten  Früchte,  keine 
Sporogonien    und    Sporen    kennt,    sondern    nur    Propagation    durch    Sprossung 
Viele  Moose  sind,  wie   oben   erwähnt,  oft  steril,  weil  bei  der  diöcischen  Ver- 
theilung  ihrer  Geschlechtsorgane  männliche  und  weibliche  Individuen  nicht  über- 
all zusammenwachsen.     Das  auffallendste  Beispiel  daüir  ist  wohl  das  in  unserer. 
Gärten    weitverbreitete  Lebermoos   Lunularia  vulgaris,   das  aus  Italien  zu  un«^ 
eingeführt,  aber  nur  in  weiblichen  Exemplaren  vorhanden  ist,  und  in  Folge  dessen 
nie  fruchtet,  aber   sich  massenhaft  durch  Brutknospen  fortpflanzt.*)     So  ist  auch 
das  Laubmoos  Leucohryum  giaucum  häufig  steril,  während  man  dicht  mit  Spon»- 
gonien  besetzte  Rasen  trifft,  sobald  männliche  und  weibliche  Pflanzen  zusammen 
vorhanden   sind.      Bei  Barbula  papulosa  Wils.^  aber  die  sich  durch  ihre  zahl- 
reichen blattbürtigen  Brutknospen  fortpflanzt,  kennt  man  überhaupt  keine  Sexual- 
organe.   Auf  ähnliche  Weise  reproducirt  sich  Ulota  phyllantha^  wo  zuweilen.  alKrr 
sehr  selten,  Antheridien  gefunden  worden  sind.     Es  sind  dies  also  Formen,  Km 
welchen  die  Organe  der  geschlechtlichen  Zeugung  verloren  gegangen  sind,  ähnhrJ 
wie  bei  den  apogamen  Farnprothallien  (de  Barv  a.  a,  O.)  und  die  Fortpflaniur.^ 
ausschliesslich    durch    ungeschlechtliche    Vermehrung    geschieht.       Allein    am 
Formen,  die  reichlich  Sporen  produciren,  l)ilden  zugleich  vegetative  Propagation- 
Organe  in  nicht  geringer  Zahl.    Jeder  Theil  der  Moospflanze,   Blatt,   Stamin  tir 
Rhizoiden    können    solchen    die    Entstehung    geben.     Die    höchst    entwickelte'^ 
Formen   dieser  vegetativen  Vermehrungsorgane  sind  Brutknosi>en,   die  den  aha 
logen  Bildungen   von  Marchantia,   Blasia  u.  a.   gleichen.    Solche  finden  sich  a!^ 
lang  gestielte  ZeUkorper  auf  dem  Gipfel  blattloser  Verlängerungen  des  belaul'te'^ 

*)  I>ic  männlichen  Ptlanxcn  Nim!  Übrigen«^  auch  in  Italien  nicht  hAufig.  doch  habe  ich  x.  f> 
in  C'or^ika   Lutmlaria  vu'^,trit  mehrfach  mit  Sporogonien  gcfimden. 
•;  VcrgK  PI-  Bar%,  Bot.  Zeit.     1878,   pag.  48a. 
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Stämmchens  von  Tetraphis  peüucida  (vergl.  Sachs,  pag.  367).  Nach  Berggrens 
Figuren  (der  schwedische  Text  ist  uns  leider  unverständlich)  finden  sich  zwischen 
den  Bratknospen  Haare,  denen  wir  wohl  eine  ähnliche  Function  zuschreiben  dürfen, 
H-ie  den  in  den  Brutknospenblättem  der  I^ebermoose  befindlichen:  d.  h.  die  durch 
Vergallertung  von  Membranschichten  den  Schleim  zu  liefern,  welcher  die  Brut- 
knospen aus  ihrem  kelchartigen  (aus  mehreren  Blättern  gebildeten)  Behälter 
heraus  drängt. 

Die  Entwicklung  der  Brutknospe  scheint  die  zu  sein,  dass  die  Endzelle  einer 
Zellreihe,  deren  untere  Zellen  dann  später  den  Stiel  bilden,  zur  (»zwei- 
schneidigen ?c)  Scheitelzelle  wird  etc.  Bei-  der  Keimung  der  Brutknosnen  treiben 
einzelne  Zellen  derselben  Protonemafaden,  welche  jene  oben  beschriebenen 
blattartigen  Assimilationsorgane  besitzen,  die  gelegentlich  auch  direkt  aus  der 
Brutknospe  hervorgehen  können.  Am  Protonema  entstehen  dann  junge  Pflanzen, 
deren  also  mehrere  aus  einer  Brutknospe  hervorgehen  können.  Auch  Aulacomnium 
androgynum  zeigt  auf  blattlosen  Stengelverlängerungen  sitzende,  aber  nicht  von 
einem  Hüllkelch  umgebene  Brutknospen,  die  viel  kürzer  gestielt  sind,  als  die 
von  Tetraphis  und  nur  aus  wenig  Zellen  bestehen.  —  Ausserdem  ist,  wie  erwähnt, 
eigentlich  jede  Stelle  der  Stengeloberfläche  befähigt,  einen  Protonemafaden  zu 
bilden,  aus  welchem  dann  junge  Pflanzen  entstehen  können.  Bei  Bryum  anno- 
tittum  (vergl.  Hildebrand,  Flora,  1874,  No.  38)  stehen  eiförmige,  rothbraune,  lang- 
gestielte Brutknospen  —  von  Knospen  im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes  ist 
natürlich  hier  so  wenig  wie  bei  den  Marchandeen  die  Rede  —  in  den  Achseln 
der  Blätter.  Zu  den  stengelbürtigen  Vermehrungsorganen  können  wir  auch  die 
Zweige  rechnen,  die  sich  nach  Schimper  bei  Conomitrium  Julianum  und  Cincli- 
dotus  aquaticus  vom  Hauptstamm  ablösen,  ein  Vorgang,  der  bei  andern  Formen 
in  anderer  Weise  dadurch  stattfindet,  dass  durch  von  unten  her  vorschreitende  Ver- 
modening  die  einzelnen  Zweige  sich  isoliren.  Blattbürtige  Brutknospen  finden  sich 
in  mannigfacher  Form.  Kugelige  gestielte  Zellkörper  sitzen  den  Blattenden  von 
Grimmia  Hartmanni  und  den  Blattrippen  von  Barhula  papulosa  auf  (Berggren, 
a.  a.  O.  Tab.  ü,  Fig.  i — 6),  flächenformige  Brutknospen  finden  sich  auf  den  Blät- 
tern von  Leucobryum  phyüanthum^  Zellreihen  bei  Calymperes  Ruhardi^  bei  Zygodon 
viridissimus  werden  sie  auf  baumförmig  verzweigten  Trägem  gebildet.  DerKeimungs- 
prozess  besteht  in  allen  diesen  Fällen  nicht  darin,  dass  der  Körper  der  Brut- 
knospe direkt  zur  Bildung  einer  Moosknospe  verwendet  wird,  sondern  dass  ein- 
zelne Zellen  derselben  zunächst  zu  Protonemafaden  auswachsen.  Diese  entspringen 
nun  in  manchen  Fällen  auch  direkt  vor  den  Blättern.  Bei  Orihotrichum  Lyellii 
i.  B.  in  Form  gegliederter,  mit  verdickter,  brauner  Wand  versehener,  kurzen  Zell- 
reihen, die  einen  Ruhezustand  durchmachen  können.  Und  wol  beinahe  jedes 
Moosblatt  hat  die  Fähigkeit,  wenn  es  abgeschnitten  und  feucht  gehalten  wird, 
Protonemafaden  zu  erzeugen,  die  aber  bei  manchen  Moosen  z.  B.  Buxbautnia 
aphlla  auch  aus  den  am  Stamme  befindlichen  Blättern  entspringen.  Dazu  kommt 
nun  noch  die  Reproductionsfähigkeit  des  Protonemas  selbst.  Hält  man  Protonema 
trocken,  so  zerfallen  die  grünen  Fäden  in  einzelne  Stücke,  die  derbere  Membran 
und  dickeren  Inhalt  erhalten  und  so  die  Trockenheit  überstehen,  bei  Feuchtigkeits- 
zufuhr aber  wieder  auswachsen  können,  während  andere  Fadenstücke  zu  Grunde 
gehen.  Und  bei  einer  nicht  kleinen  Zahl  von  Formen,  z.  B.  Bryum-  und 
FissidenS'hrttn  bildet  das  Protonema  auch  Brutknospen,  kugelige,  gestielte  Zell- 
Itörpcr  mit  ovalen,  gebräunten  Membranen  und  entsprechendem  Reservestoffinhalt 
der  Zellen.    Die  Reproductionsfahigkeit  auf  ungeschlechtlichem   Wege,  für  die 
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oben  mir  einige  Beispiele  herausgehoben  worden,  isl  al^o  eine  sehr  grosse,  und 
trägt  nicht  wenig  zur  Verbreitung  der  Moose  bei,  Allein  sogar  an  den  Theilen 
der  Moosfrüchte  treten  auch  ungeschlechtliche  Sprossungen  auf.  Dies  ist 
der  Fall  bei  Conomitrium  JuUanuniA')  Hier  entspringen  aus  der  Innenfläche 
der  Calyptra^),  an  wie  es  scheint  mit  normal  entwickelten  Sporen  versehener 
Sporogonien  junge  Pflanzen,  die  sehr  bald  wieder  zur  Bildung  von  GeschlechL--- 
organen  schreiten  (s.  die  Archegonien  in  Fig.  24).  Es  entspringen  aus  der  Innen" 
fläche  der  Calyptra  kurze  Proton emafäden,  die  bald  junge  Pflanzen  bilden,  die 
dann  unter  der  Calyptra  hervorkommen.  Ob  der  erwähnte  Vorgang  ein  durch- 
greifender und  Überall  stattfindender  ist,  muss  fernere  Untersuchung  lehren, 
wahrscheinlich  wird  das  Letztere  durch  eine  mir  nachträglich  bekannt  gewordene  Be- 
merkung Schimper's  (Synopsis,  II.  Aufl.,  pag.  122),  wonach  er  dieselbe  Beobachtung 


(B.  IAH.)  Fig.  24- 

Sporogonium  von   Conomitrium  Juliamim-     Aus  der  Innenfläche  der  Calyptra  (Cal)  kommt 
eine  junge  Pflanic  hervor,  die  bereits  Archegonien  (Ar)  trägL  (A). 

gemacht  hat.  ^)  Es  ist  dabei  zu  berücksichtigen,  dass  die  Sporogonienstiele  sehr 
leicht  abbrechen,  vielleicht  tritt  also  die  Erscheinung  nur  dann  ein,  wenn  noch 
nicht  ganz  reife  Sporogonien  abbrechen. 

Künstlich  hervorrufen  lässt  sich  die  Protonemabildung  an  Sporogonien- 
theüen  wie  Prinrsheim*)  und  Stahl  gezeigt  haben.  Aus  Querschnitten  durch- 
schnittener, auf  feuchtem  Sande  cultivirter  Fnichttheile  wachsen  Proton  emafäden 

')  Die  untersuchten  Pflanien  Mammen  aus  verschiedenen  Brunnen  StuHgart«.  Die  Pflanit 
ist  übrigens  in  Württemberg  auch  sonst  veibreitei.  wie  Hr.  E.  KoLB,  dem  die  donige  MotHflon 
viele  interessante  Funde  verdankt,  nachgewiesen  hat. 

*)  Dass  die  Calyptra  lur  ungeschlechtlichen  Generation  gebärt  ist  hlar:  sie  ist  wie  di- 
Sporogonium,  nur  ein  durch  die  Befruchtung  vetändetler  Theil  der  geschlechtlichen  Generation. 
ebenso  wie  i.  B.  die  Integumento  der  phanerogamen  Samenknospe  durch  die  Befruchtung  ver- 
ändert, und  Theile  des  Samens  werden. 

*)  SCHIMPF.R  spricht  dort  nur  von  cultivirlen  Pflänichen,  und  giehl  an,  dass  die  Piolo- 
nemafiden  aus  der  Aussenwand  <ier  Calyptra  hervorkommen.  Lelitercn  Fall  habe  ich  nicht 
beobachtet,  sondern  nur  den  im  Text  angegebenen.  Es  fragt  sich,  ob  die  Sporen  dieser  Sporo- 
gonien, deren  Calyptra  oft  einen  ganien  Kranz  junger  Pflanien  trägt,  wirklich  keimfiüite  »nii. 
oder  ob  die  Vermehrung  hier  ausschliesslich  durch  Sprossung  geschieht. 

*)  Ueber  vegetative  Sprossung  von  Moosfrtlchten.  Monatsbericht  der  Kgl.  Akid.  .(er 
Wissensch.  zu  Berlin,  10.  Juli  1876;  Stahl,  Ueber  künstlich  hervorgerufene  ProtontmabiWang  an 
dem  Sporogonium  der  Laubmoose.  Bot.  Zeit.   1876.  pag.  689. 
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henor,  welche  gleich  nach  ihrem  Hervortreten  aus  der  Schnittfläche  des  Frucht- 
stielstückes Knospen  anlegen,  aus  denen  die  beblätterten  jungen  Moospflänzchen 
in  der  gewöhnlichen  Weise  hervorgehen.  Nur  die  innem,  an  ReservestofFen 
reicheren  Zellen  treiben  diese  Protonemafaden.  Beobachtet  wurde  das  bei 
Hyfnüm  cupressiforme^  Hypnutn  serpens,  Bryum  caespitosum  und  Ceratodon  purpu- 
reus.  bei  letzterer  Pflanze  wurde  auch  von  Zellen  der  Kapsel  wand  (Stahl,  a.  a.  O., 
jiag.  694)  ein  solches  Auswachsen  constatirt.  —  Es  geht  aus  den  angeführten 
Thatsachen  hervor,  dass,  wenn  man  die  Sporenbildung  künstlich  verhindert, 
sowol  die  Zellen  des  Fruchtstieles,  als  die  der  Kapsel  fähig  sind,  Vorkeime  zu 
erzeugen,  also  dieselbe  Function  übernehmen,  die  sonst  den  Sporen  zukommt 
Die  Schlüsse,  die  aus  dieser  Thatsache  gezogen  worden  sind,  sollen  unten  auch 
berührt  werden. 

Die  Laubmoose  lassen  sich  in  zwei  Abtheilungen  gruppiren,  von  denen  die  eine 
die  Sphagnaceen  und  Andreaeaceen,  die  andere  die  Phascaceen  und 
Bryineen  umfasst,  die  zweite  Abtheilung  enthält  weitaus  die  meisten  Gattungen. 
In  beiden  Abtheilungen  finden  sich  Organisationsverhältnisse,  welche  an  die  der 
l-ebermoose  erinnern,  und  auf  die  Abstammung  von  einer  lebermoosähnlichen 
>^tammform  hindeuten:  bei  Sphagnum  Gestalt  und  Anordnung  der  Antheridien, 
^wie  das  Verhalten  der  Calyptra,  bei  Andreaca,  das  bezüglich  der  Antheridien- 
bildung  mit  den  Bryineen  übereinstimmt,  die  Organisationsverhältnisse  der  Kapsel; 
in  der  zweiten  Gruppe  endlich  zeigt  Archidium  in  seiner  Sporogonentwicklung 
auffallende  Uebereinstimmung  mit  den  Lebermoosen,  und  ausserdem  finden  wir 
bei  den  Phascaceen  überhaupt  die  einfachsten  organisirten  Laubmoose.  Die  An- 
ordnung der  Gruppen  wird  also  naturgemäss  die  sein,  dass  die  ^  Sphagnaceen  als 
eigenartiger  Typus  vorangestellt  werden,  an  sie  schliessen  sich  die  Andreaeaceen 
durch  die  Sporogonentwicklung  an,  und  vermitteln  durch  ihre  anderweitige  Or- 
^nisation  den  Uebergang  der  zweiten  Gruppe. 

L  Reihe  (Sphagnaceen  und  Andreaeaceen). 

I.  Die  Sphagnaceen  oder  Torfmoose  sind  namentlich  durch  Schimper's  aus- 
cezeichnete  Monographie^)  in  ihren  Strukturverhältnissen  eingehend  bekanntgeworden. 
Die  Keimungserscheinungen  sind  oben  schon,  im  Zusammenhang  mit  denen  der 
ihrigen  Laubmoose  geschildert.  Hier  mag  nur  noch  hervorgehoben  werden,  dass 
die  ersten  Blätter,  welche  das  aus  dem  Vorkeim  entstandene  Pflänzchen  bildet,  noch 
nicht  jene  Diflferenzirung  zeigen,  wie  sie  den  ausgebildeten  Blättern  zukommt,  die 
/>eilen  des  Blattes  sind  vielmehr  bei  den  ersten  drei  bis  vier  Blättern  noch  gleich- 
artig und  erst  mit  den  folgenden  Blättern  beginnt  die  Differenzirung  derselben  in 
-wei  Zellformen,  die  unten  beschrieben  werden  soll.  Es  erinnert  dies  an  die 
uebereinstimmung  der  ersten  Blattanlagen  der  foliosen  Lebermoose  mit  den 
entsprechenden  Anhangsgebilden  der  thallosen  Formen.  Die  Keimpflanze  unter- 
«'^.cidet  sich  auch  dadurch  von  der  erwachsenen  Pflanze,  dass  sie  allein  Rhizoi- 
ien  besitzt,  welche  der  erwachsenen  Pflanze,  ebenso  wie  manchen  Hypnum- 
Arten  gänzlich  abgehen.  Mit  den  Rhizoi'den  befestigen  sich  die  Keim- 
iflanzchen;  später,  wenn  die  Stämmchen  in  dichtgedrängten  Rasen  sich  gegen- 
seitig aufrecht  erhalten,  bedürfen  sie  derselben  nicht  mehr.  Aehnliche  Verhält- 
usse  finden  sich  auch  bei  phanerogamen  schwimmenden  Wasserpflanzen,  inso- 
fern als  auch  bei  diesen,  in  älteren  Stadien  die  entbehrlich  gewordene  Wurzel- 


';  Versuch  einer  Entwicklungsgeschichte  der  Torfmoose.    Stuttgart  1858. 


39^  Die  Muscineen. 

bildung  gewöhnlich   unterbleibt  (z.  B.  bei  Ceraiophyllum ,  das  aber  gelegentlich 
auch  festgewurzelt  getroffen  wird)  bei  SaJvinia  sogar  schon  in  der  Anlage.  —  Der 
anfangs  unverzweigte,  aufrecht  wachsende  Stengel  bildet  bald  langgestreckte,  den 
Flagellen  der  foliosen  Jungermannien  ähnliche  Aeste,  die  in  der  Endknospe  dicht 
gedrängt  die  Hauptknospe  umstehen.     Sie  entspringen,  wie  erwähnt,  an  den  Rän- 
dern der  Blätter,  rechts  vom  Blatte  bei  linksläufiger  Blattspirale,  links  bei  recht 
läufiger  1).    Es  kommt  immer  auf  je  vier  Blätter  ein  Ast    Uebrigens  ist  die  Regcl- 
mässigKeit  der  Aststellung  keine  so  durchgreifende,    es  finden  sich  Astaiüagen 
auch  bei  zwei  Blättern  hinter  einander.     Die  Endknospe  entwickelt  sich  unbe- 
grenzt, die  Aeste  aber  schliessen  mit  Ausnahme  der  Innovationssprosse  mit  dem 
einjährigen  Vegetationscyklus  ab.     Was  die  Innovationssprosse  betrifft,  so  bildet 
sich  alljährlich,  gewöhnlich  unmittelbar  nach  der  Fruchtreife,  unter  der  Vegetation'- 
spitze  des  Hauptsprosses  ein  Seitenspross,  der  sich  in  Allem  ganz  dem  Haupt- 
spross  analog  verhält,  und  sich  später  auch  als  selbständige  Pflanze  abtrennt.  — 
Die    anderen,    nicht   selbständig   werdenden   Aeste    sind   entweder    fertile  oder 
sterile,  die  letzteren  sind  ihrerseits  wieder  büschelig  verzweigt.  —  An  der  Spiirc 
des  Stammes   stehen    die  Aeste    alle    noch   ähnlich   köpfchenformig  zusammer. 
dann  rücken  sie  auseinander  und  die  sterilen  nehmen  die  Peitschen-(Flageller.'; 
Form  an,  biegen  sich  am  Stämmchen  herab,  und  legen  sich  demselben  an.  —  E> 
wirken  diese  fadenförmigen  Aeste  in  Verbindung  mit  der  spongiösen  Zellenlr-ie 
des  Stengels  als  Heber,  welche  der  Endknospe  Wasser  zuführen.  —  Eine  An/:;: 
der  wagrecht  abstehenden  Aeste  verdickt  sich  nach  der  Spitze  hin  kolbenförmig: 
und  bildet  die  männlichen  Blüthekätzchen,  ein  geringerer  Theil  gestaltet  sich  zu 
Fruchtästen  (Fig.  19),  die  mehrere  Archegonien  produciren,  von  denen  aber  ni.T 
eines  zur  Bildung  eines  reifen  Sporogoniums  gelangt.    Die  die  Geschlechtsorgane 
bergenden  Aeste  sind  entweder  auf  derselben  Pflanze,  was  der  gewöhnlichere 
Fall  ist,  oder  auf  verschiedene  Individuen  vertheilt,  betreffe  ihres  Aufbaues  s.  ■•. 
Ein  Querschnitt  durch  den  Stengel  zeigt  drei  Theile;   i.  eine  äussere  Rindtr- 
hülle,   dann  einen  Ring  (der  aus  mehreren  Lagen  besteht)  aus  Zöllen  mit  ^e: 
dickten  Wänden,    und  einen  centralen  Cylinder  von  unverdickten   Zellen,   ^-r 
denen,   wie  oben  erwähnt  bei  Sphagnum  squarrosum  nicht  wenige  als  Schleir. 
Zellen   ausgebildet    sind.     Die    Zellen    dieses   Centralcylinders   dienen  jedenta  - 
grösstentheils  der  StofTleitung  und  Aufbewahrung,  während  der  Ring  verdicke: 
Zellen    ähnlich    wie   bei   vielen  Phanerogamen-Stämmen  und  der  Mehizahl  der 
anderen  I^aubmoosstämmchen  als  Steifungscylinder  zu  bezeichnen  isL  —  Du-; 
beiden  Gewebearten  stimmen  also  durchaus  überein  mit  denen  vieler  anderer 
ebenso  einfach  gebauter  Laub-  und  Lebermoosstämmchen,  dagegen  zeigen  c:-: 
Zellen  der  Rindenschicht  eine  höchst  eigenthümliche  Ausbildung.     Sie  sind  r- ' 
dünnen  Zellwänden  versehen,  und  der  Plasmainhalt  ist  vollständig  gcschvundt" 
Die  Innenflächen    der  Zellwände   sind  versehen  mit  dünnen,    eng-  oder  spn 
fbrmigen    Verdickungsleisten.     Vor   Allem    aber   sind   die    2^11  wände    nicht    ^^ 
schlössen,  sondern  auf  Längs-  wie  auf  Querwänden  mit  Löchern  versehen.  ».  - 
durch  partielle  Membranresorption  entstanden  sind.     Sie  stellen  in  Folge  de^-e- 
ein  System    von    mit    einander   und   dem   umgebenden  Medium  in  Vcrbinii*.. 
stehenden  (kapillären  dar,  in  welchen  das  Wasser  in  die  Höhe  gehoben  vini    - 
Die  Struktur  der  Aeste,    speciell  der  peitschenförmigen ,  stimmt,  was  Steil'ur.: 

*)  Auch  hier   entspringt  die  .\stmtttteneUe  aus   demselben   Segmente,    wie  da«    ilbeT   - 
liegende  Blatt,     Vergl.  LurcEm    Wach^thum  des  Stänunchen«  nnd  Eotwickhmg  der  Antar^' 
bei  Sphagnum  ^Bd.  UX.    Sitob.  der  Ic  Ak.  d.  Wisseasch.  L  Abdi.). 


Die  Laubmoose. 


393 


ring  und  Centralcylinder  betrifft  mit  der  des  Stammes  überein,  nur  dass  diese 
Theile  in  geringerer  Mächtigkeit  ausgebildet  sind,  dagegen  ist  der  Bau  der  Rinde 
ein  eigenartiger.  Neben  jenen  durchlöcherten  Zellen,  welche  die  Stammrinde 
Mlden,  kommen  hier  nämlich  andere  vor:  sie  sind  gross,  flaschen-  oder  retorten- 
*onnig  aus  bauchigem  Grund  sich  nach  oben  verengernd,  und  nach  aussen 
biegend.  Sie  zeigen  an  ihrer  Spitze  eine  ziemlich  grosse  Oeffiiung,  und  besitzen 
jene  spiralfaserförmige  Verdickungen  wie  die  anderen  Rindenzellen.  Es  sind 
diese  Zellen,  von  denen  je  eine  auf  eine  Blattinsertion  fällt,  besonders  stark  an 
den  hängenden  und  gegen  die  Spitze  der  ausgebreiteten  Aeste  hin  entwickelt. 

Die  Struktur  der  Blätter  wird  dadurch  eine  eigenthtimliche,  dass  zwischen 
den  maschenbildenden,  engen  chlorophyllführenden  Zellen  (a  Fig.  25)  solche  sich 
befinden,  die  in  ihrer  Beschaffenheit  durchaus  mit  den  Rindenzellen  des  Stämm- 
chens übereinstimmen,  sie  haben  wie  jene  ihren  Plasmainhalt  verloren,  ihre 
Membranen  haben  Löcher,  die  meist  rund  und  von  einem  Faserring  umschrieben 
-ind,  oft  werden  aber  auch  grössere  Stücke  der  Zellmembran  resorbiit^)  (vergl. 
Rissow,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Torfmoose  Dorpat  1865).  Auf  der  Innen- 
weite der  Zellmembranen  sind  ring-  und  spiralförmige  Verdickungen.  Es  ist  dies 
also  eine  complicirtere  Form  der- 
jenigen Blattstruktur,  die  wir  oben 
'r^i  Lcucobryum  glaucum  kennen  ge- 
lernt haben;  beide  Blattstrukturen 
-i^nd  ganz  unabhängig  von  einander 
vorkommende  interessante  Parallel- 
ijÜdungen.  Die  Chlorophyllfuhrenden 
Zellen  sind  eng  und  sehr  langge- 
streckt, sie  werden  von  den  sich 
iiervorwölbenden  farblosen  Zellen  oft 
-berdeckt,  da  die  Ränder  derselben 
-'ch  dann  über  den  chlorophyll- 
fihrenden  Zellen  vereinigen,  wie 
■lie  Figur  25  A  zeigt,  so  können, 
^enn  an  diesen  Stellen  Perforationen 
der  Wand  auftreten,  auch  die  färb-  , 
i'^sen  2^11en  des  Blattes  ein  com- 
municirendes  System  darstellen.  Ur- 
■pninglich  aber  sind  sie  von  einander 
durch  die  farblosen  Zellen  getrennt 

H-ie    in     dem    unteren    Ende    von 
Flg.  25  A).    Ein  Mittelnerv  existirt  in 

em     einschichtigen     Blatte     nicht.  Jl  h      B 

l'ebrigens  existiren  kleinere  Differen-  Fig.  25.  (B.  241.) 

i<Xi  im    Baue    der  Ast-  und  Stengel-     a  Querschnitt    eines  Blattes    von   Sphagnum    acu/i- 
l'*.2tter,     bezüglich    welcher    auf    die    foUum,     B  Astblatt  von  Sphagnum  cymbifoUum  nach 

«{H;cialliteratur  zu  verweisen  ist.  Scmaiper.    1  Locher  in  den  farblo^n  Zellen.     Die 

'  letzteren   sind  hier  auf  ihren  Innennachen  mit  nng- 

Die     männlichen    BlUthenzweige  förmigen  Verdickungen  versehen,    a  die  chlorophyll- 
nihem  sich,  wie  schon  oben  hervor-  haltigen  Zellen,  b  die  leeren. 

gehoben  wurde,  denen  der  Lebermoose,  indem  die  Antheridien  nicht  am  Gipfel  der 


^)  Die  Einzelnheiten  dieses  Vorgangs  sind  nicht  bekannt. 
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Achse  zusammengedrängt  sind,  sondern  einzeln,  kätzchenartig  an  dem  Aste  stehtr. 
Die  männlichen  Blüthenzweige  schliessen  auch  nach  der  Production  von  Ant  c- 
ridien  ihr  Wachsthum  nicht  ab,  sondern  die  Endknospe  derselben  ent^Äicke'.: 
sich  weiter  zu  einem  peitschenartigen  Spross.  Es  sind  die  männlichen  Zweite 
meist  kenntlich  durch  die  lebhaftere  Färbung  ihrer  Blätter  und  dadurch,  dai^ 
dieselben  dicht  schindelig  über  einander  gelegt  sind.  Die  männlichen  Aeste  sind 
nicht  in  der  dicken  Endknospe  des  Hauptstämmchens,  sondern  stehen  am  Jahrt> 
trieb  zerstreut.  Die  Antheridien  sind  kugelige,  auf  einem  ziemlich  langen,  dünnen 
Stiele  stehenden  Körper,  die  —  wie  die  Aeste  —  jeweils  neben  einem  Blatte 
inserirt  sind,^)  dabei  werden  aber  nicht  wie  bei  den  Aesten  bestimmte  Blatter 
übersprungen,  sondern  durch  eine  gewisse  Zahl  von  Umgängen  steht  neber. 
jedem  Blatt  ein  Antheridium.  Es  entwickeln  sich  die  Antheridienanlagen  aucr. 
aus  Zellen,  deren  Lage  mit  der  der  Astmutterzellen  übereinstimmt,  bezüglich  der 
Zellenfolge  mag  auf  Leitgeb's  citirte  Abhandlung  verwiesen  werden.  Die  reifer. 
Antheridien  öffnen  sich,  indem  die  Wand  des  Antheridiums  an  dessen  Scheite. 
sich  in  einige  Lappen  spaltet,  die  sich  zurückbiegen,  und  so  das  Antheridmir. 
öffnen. 

Die  weiblichen  Blüthenäste  schliessen,  im  Gegensatze  zu  den  männlichen  ihr 
Wachsthum  mit  der  Production  von  Archegonien  ab,  denn  schon  das  erste 
Archegonium  geht  aus  der  Scheitelzelle  des  Blüthensprosses  hervor,  ihm  fol^er. 
gewöhnlich  mehrere  seitlich  stehende  (Fig.  19).  Zelltheilungsfolge  und  Düfcrcr.- 
zirung  des  Archespors  im  Embryo  sind  oben  schon,  im  Vergleich  mit  den  ubrijren 
Formen  behandelt  worden,  hier  sollen  also  nur  die  gröberen  Entwicklungsverha/ 
nisse  desselben  geschildert  werden.  Wie  Waldner  (a.  a.  O.,  pag.  596)  angiel»*. 
sind  die  befruchtete  Eizelle  sowohl  als  fortgeschrittene  Embryonen  stets  von  eir.cr 
hyalinen,  coagulirten  Schleimmasse  umgeben,  die  Protemreacdon  zeigt  und  r 
dünnen  Fortsatz  ausgezogen  ist,  der  in  den  Archegonienhals  so  weit  hineinreic}  * 
als  derselbe  nicht  gebräunt  ist.  Diese  Schleimmasse  enthält  ursprünglich  jedes 
falls  die  protoplasmatischen  Bestandtheile  der  Halskanalzellen,  später  die  der 
Zellen  des  weiblichen  Blüthenzweigs,  welche  der  heranwachsende  Embryo  auHoN: 
Dieser  wird  zuerst  zu  einem  lang  bimförmigen  dann  oblongen  Körper,  der  s:< 
nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  im  Archegonienbauch  entwickelt.  Dann  l-.*'*."- 
er  sich  in  das  weiche  Zellgewebe  des  angeschwollenen  Archegonienfus>e^  e:' 
tritt  durch  denselben  hindurch  und  gelangt  so  in  das  Innere  des  FnichtlHKie-^ 
d.  h.  den  Theil  des  Fruchtastes,  welchem  das  Archegonium  aufsitzt  Er  lost  ci 
bei  die  Zellen  derselben  auf  und  resorbirt  dieselben.  Der  Fuss  des  Embn  - 
dehnt  sich  dann  bedeutend  und  das  Gewebe  des  Fruchtbodens,  dem  er  ema.. 
senkt  ist,  folgt  dieser  Verbreitenmg  (Fig.  21),  Auch  der  obere  Theii  «.c- 
Embr>os  verbreitert  sich  und  so  differenzirt  sich  in  demselben  das  Axdc^y' 
(Fig.  21^,  das  sich  in  eine  Anzahl  von  Zellschichten,  die  MutterzcUen  der  Sjwn' 
theilt.  Jede  derselben  theilt  sich,  wie  gewöhnlich,  in  ^ier  Sporen,  die  von  kive' 
tetracdischer  Gestalt  sind.  —  Räthselhafte  Bildungen  sind  die  in  besiwdtrtr 
kleinen  Sporogonien  gebildeten  kleinen  Sporen,  die  zu   16  kugelig  zusammen 

')  S(  IIIMPIR  spricht  auch  (a.  a.  O.,  pag.  25^  von  »Paraphjrscn.  welche  die  AnfhendKn  -" 
gvbent    unit   die  iiu^^crst  dünne,    weiche,    gegliedette   veraweigte   Kiden   bilden,    denen  r 
Function  lUMrhrcibt.   den  .Vntheridien   die   nöthige  Feuchtigkeit   luxufuhren.     Ilief  wk  b< 
Archegonten.    wo   er   Ähnliche    Bildungen   bevrhreibt.    sind   dieselben   aber    Fililkden      l>« 
naturlich  auch  fehlen  Wonnen,  so  erklärt  *ich  daraus,  warum  LfTTRiw  (jl  «.  O.  pag.  17  dr»  ** 
Abdr.)  mittheiU.  ilas*  er  nie  diese  raraphj^n  gesehen  habe. 
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hängen.  Sie  keimen  nicht,  und  es  liegt  nahe,  hier  an  Deformationen  durch 
Pilze  zu  denken,  sie  bedürfen  aber  noch  näherer  Untersuchung.  Eine  Haube 
im  Sinne  der  anderen  Laubmoose  findet  sich  hier  nicht,  vielmehr  zerreist  das 
Archegonium  und  die  aus  Zellschichten  des  Fruchtbodens  bestehende  Hülle  un- 
regelmässig beim  weiteren  Wachsthum  des  Sporogoniums.  Der  kurze  Kapselstiel 
Ntreckt  sich  indess  auch  bei  der  Fruchtreife  nicht,  oder  doch  höchstens  so  wenig, 
das»  diese  Streckung  eben  hinreicht,  um  die  Calyptra  zu  zerreissen.  Die  Kapseln 
stehen  aber  trotzdem  auf  einem  Stiele,  den  man  bei  oberflächlicher  Befruchtung 
uir  einen  Kapselstiel  halten  könnte.  Er  ist  dies  aber  nur  physiologisch,  nicht 
morphologisch,  denn  er  entsteht  durch  Streckung  und  stielähnliche  Ausbildung 
des  oberen  Theiles  des  Fruchtastes.  Die  Kapseln  öffnen  sich,  indem  der  obere 
Theil  derselben  als  Deckel  abfällt. 

Auf  die  wichtige  Rolle,  welche  die  Sphagnaceen  im  Haushalt  der  Natur 
spielen,  mag  hier  nur  kurz  hingewiesen  werden.  Sie  sind  bekanntlich  die  wichtigsten 
Gewächse  der  Torfmoore,  und  ihre  mehr  oder  weniger  verwitterten  Reste  bilden 
oft  auch  die  Hauptbestandtheile  des  Torfes.  Sie  verlangen,  wie  dies  aus  ihrer 
ganzen  Organisation  hervorgeht,  zu  ihrem  Gedeihen  hauptsächlich  Feuchtigkeit, 
wachsen  aber  in  feuchter  Gebirgsluft  auch  an  Stellen  mit  relativ  trockenem  Boden. 
Am  üppigsten  aber  gedeihen  sie  an  Stellen,  wo  eine  undurchlässige  Bodenschicht 
eine  Wasseransammlung  bedingt.  Hier  bilden  sie  bald  eine  dichte  Decke,  auf 
der  sich  dann  auch  andere  Moose,  wie  Dicranum  Schraderi  und  Pofytrichum 
itrUtum  ansiedeln,  welche  die  festeren  Stellen  der  Moordecke  bezeichnen. 

2.  Die  Andreaeaceen  unterscheiden  sich  von  den  Sphagneen  auffallend 
durch  ihren  Habitus,  es  sind  kleine,  schwärzliche,  felsenbewohnende  Moose,  in 
ihrem  Habitus  mit  den  anderen  Laubmoosen  durchaus  übereinstimmend.  Die 
Kenntniss  ihrer  entwicklungsgeschichtlichen  Verhältnisse  verdankt  man  einer  vor- 
trefflichen Arbeit  von  E.  Kühn.^)  Die  anatomische  Struktur  von  Blatt  und  Stamm 
Hind  sehr  einfach,  jene  Complikationen,  die  sich  bei  Sphagnum  finden,  fehlen  hier 
also,  die  Blätter  besitzen  bei  Andreaea  petrophila  keine  Mittelrippe,  die  aber  bei 
anderen  Formen  (A,  rupestris,  crassinervis  etc.)  oft  in  starker  Ausbildung  vor- 
handen ist  Das  Stämmchen  zeigt  nur  insofern  eine  Gewebedifferenzirung,  als 
die  peripherischen  Zellen  engere  Lumina  haben. 

Die  Antheridien  nehmen  hier,  abweichend  von  Sphagnum  und  in  Ueberein- 
t^immung  mit  den  anderen  Laubmoosen  den  Scheitel  der  männlichen  Zweige  ein, 
>ie  sind  untermischt  mit  Paraphysen.  Die  Antheridien  öfftien  sich,  indem  die 
Wand  an  ihrem  Scheitel  sich  in  mehrere  Lappen  spaltet,  und  so  die  in  Schleim 
gebettete  Spermatozo'idenmasse  austreten  lässt.  Auch  die  Archegonienbildung 
stimmt  mit  der  der  übrigen  Laubmoose  überein,  nur  dass  der  Archegonienhals 
hier  ein  besonders  lang  andauerndes  Spitzenwachsthum  zeigt.  Die  Zelltheilungs- 
folge  im  Embryo  stimmt  mit  der  der  Bryineen  überein,  d.  h.  derselbe  besitzt  eine 
fÄeischneidige  Scheitelzelle.  Dagegen  stimmt  die  Gestalt  des  Archespors  mit 
der  von  Sphagnum  überein :  es  ist  wie  dort  eine  kuppelförmig  gewölbte  Zellschicht, 
^lie  also  von  der  Columella  nicht  durchsetzt  wird,  sie  wird  aber  wie  bei  den  Bryineen 
vom  *  Grundquadrat«,  also  vom  Endothecium  gebildet.  Der  reifen  Kapsel  sitzt 
die  abgerissene  Calyptra  als  zartes  Mützchen  auf.  Die  Art  und  Weise,  wie  sich 
die  Kapsel  öf!het,  weicht  von  dem  sonst  für  die  Laubmoose  Bekannten  ab,  und 

>)  Zur  Entwicklungsgeschichte  der  Andreaeaceen,  in  Schenk  und  Lürssen,  Mitth.  aus  dem 
Gcsammt^eb.  der  Bot  Bd.  L  Man  vergl.  auch  Berggren,  studier  öfver  Mossomas  byggrad 
•ich  ut\'ec:kling.    L    Andreaeaceae.    Lund  1868. 
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erinnert  sehr  an  die  I^bennoose.     Eis  bilden  sich  nämlich  in  der  Kapsel  war.«* 
vier  Spalten,   welche  den  Sporen  den  Durchtritt  gestatten,   sie  sind  aber  nur    .? 
trockener  Witterung  offen,  bei  feuchter  legen  sie  sich  mit  ihren  Rändern  uittia 
aneinander,  ganz  ähnlich,  wie  die  Peristome  mancher  höheren  MoobC.    D»".^^  «i^ 
Verbreitung  der  Sporen  dadurch  begünstigt  wird,  dass  dieselben  nur  bei  trockener 
Wetter  austreten,  wo  sie  mehr  Aussicht  haben  durch  Luftströmungen  weggefuKr 
zu  werden,  ist  klar.    Die  Stellen,  an  welchen  die  Spalten  in  der  Kapselwand  an- 
stehen,   sind  schon  vor  dem  Auftreten    der   ersteren  daran  kenntlich,   daN> 
vier  Zellreihen,  die  in  der  Richtung  der  Diagonalen  des  »Grundquadrates   licj^- 
die  Verdickung  der  Zellwände  unterbleibt,  die  sonst  bei  den  Zellen  der  Kap^/ 
Wandung    eintritt.      Diese    Eigenthümlichkeit    erinnert    an    das   Aufispringen  i:. 
Jungermannieenkapseln  mit  vier  Klappen.  —  Wie  bei  den  Sphagnen  bleibt  i-v 
hier  der  eigentliche  Sporogoniumstiel  kurz,  und  seine  Funktion  wird  übemomnv.* 
durch  ein  ganz  ähnlich  wie  dort  entstehendes  Pseudopodium,  jene  stielfom.u': 
Verlängerung  der  Archegonien  tragenden  Achse,   die  wir  als  Parallelbildung  n. 
dem   Inflorescenzstiel   der    Marchantien   bezeichnet   haben.  —   Und   auch   tr. 
weitere  Eigenthümlichkeit  theilen  die  Andreaceen  mit  den  Sphagnen:  dieBiUi''. 
eines  flächenförmigen  Protonemas.     Dasselbe  ist,  im  Vergleich  mit  den  andere 
Formen,  schon  oben  geschildert  worden,  hier  erübrigt  nur  noch  hinzuzufügen,  li  *- 
auch  die  Rhizoiden  des  Stämmchens  ganz  ähnliche  Ausbildung  zeigen  ^fcie  ^^- 
Protonema,  es  sind  hyaline,  später  gebräunte  Zellfäden  mit  schiefen  Qucrwani-.' 
In  den  später  auftretenden  Rhizoiden  treten  aber  auch  Längswände  auf,  sie  uerrc; 
zu  bandförmigen  Verbreiterungen,  die  sich  dicht  dem  Gestein  anschmiegen.    '<\ 
auch  ihrerseits  befähigt  sind  neue  Pflänzchen  zu  produciren. 

Die  Andreaeaceen    bilden    also    einerseits    eine    Uebergangsforro    zv^ix  •' 
S])hagnaceen  und  den  andern  Laubmoosen  (Sphagnaceencharaktere  sind:  r>c  • 
podium.  Form  des  Archespors,   und  gröberer  Bau  des  Sporogoniums;   mii    ^' 
anderen  Laubmoosen  stimmen  überein:  die  Stellung  und  Entwicklung  der  y 
theridien,   anatomischer  Bau  und  Verzweigung  des  Stammes,   Zellanordnunk    > 
Embryos,  deutliche  Ausbildung  der  Calyptra  als  Mütze),  andererseits  be>ityen  • 
in  dem  Aufspringen  der  Kapsel  einen  Lebermooscharakter,  wie  die  Sphagna  c     l 
solchen  in  der  Ausbildung  ihrer  Antheridienstände,  die  Phascacta  (ArchidiuK     1 
der   des  Archespors  besitzen:    es   sind  also  die  mit  den  Lebermoosen  liben    ' 
stimmenden  Charaktere  auf  verschiedene  Gruppen  vertheilt 

II.  Bryineenreihe. 

1.    DiePhascaceen,  kleine,  meist  einjährige,  Moose  unterscheiden  mi :.  • 
ilcr  Hauptmasse  der  Bryineenreihe  dadurch,  dass  die  Kapsel  sich  nicht  mit  k*  r 
abfallenden  Deckel  öfthet  (vergl.  auch  Sphagnum)  sondern  geschlossen  bleil  (.  « 
Sporen  wertlen  also  erst  durch  Verwitterung  der  Kapsel  wand  frei.     Hierher  . 
hört  noch  das  durch  seine  Sporogonent^icklung  merkwürdige  Archidium^     - 
welchem  eine  Sonderung  des  Endotheciums  in  Archespor  und  ColumclU  i^- 
NtattAndet,   sondern  einzelne  Zellen  desselben  ^i — 7"^  von  wechselnder  l-if,c 
/^ihl  t\\  Sporenmutterzellen  werden  und  die  andern  verdrangen,  es  füllen  >i 
also  4 — »8  Sporen,  die  sich  durch  ihre  Grösse  auszeichnen,  den  Kapselrai'ni  -  • 

^"^  Vct|»l    lU^uiKrKR,    Bcf.   der   k.  Sichs.  G««cUscfa.   d-   Wiv^    1S54   und  Lin  .»»  • 
»Klm^pinu«!  ^u^y   in  ^1^.,    AbhAudluni:       Ha»  S{K.«T\>goo  %oo  Archidium.     StuK.   «Scr  \\.»n^'    * 
Bd.  LXXX.    I.  AbÜL   i^7g. 
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Es  wurde  oben  schon  hervorgehoben,  dass  Archidium  durch  seine  Sporogon- 
entwicklung  an  die  Lebermoose  anknüpft,  und  es  ist  dies  auch  bezüglich  eines 
uideren  Umstandes  der  Fall.  Archidium  besitzt  nämlich  keine  Calyplra  (s.  Sphag- 
num)  d.  h.  der  Archego nienbauch  wächst  eine  Zeitlang  mit,  wird  dann  aber  vom 
heranwachsenden  Sporogonium  gesprengt,  nicht  als  Mütze  emporgehoben.  Der 
Stiel  bleibt  kurz  und  an  seinem  Ende  fussförmig  angeschwollen,  Die  Sporogon- 
entwicklung  und  Ausbildung  der  übrigen  Phascaceen  stimmt  mit  Ausnahme  des 
(jeschlossenbleibens  der  Kapseln  (weshalb  sie  auch  als  Cleistocarpi  den 
Stegocarpi  gegenübergestellt  werden),  mit  der  der  Bryineen  im  engem  Sinn 
u  herein. 

2.  Die  Bryineen  (i,  e.  S.)  umfassen  bei  weitem  die  Mehrzahl  aller  Moos- 
aaen,  woraus  sich  von  selbst  ergiebt,  dass  die  Angehörigen  dieser  Abtheilung 
von  verschiedenster  Grösse  und  Ausbildung  sind.  Ihre  morphologischen  (vergl. 
I.  B-  Sckistoitega,  Fissidens)  und  anatomischen  EigenthUmlichkeiten  (so  z.  B. 
PolytrUhttm)  haben  wir  schon  oben  besprochen,  ebenso  die  Keimungserscheioungen 
und  die  Arten  der  ungeschlechtlichen  Fortpflanzung  z  B  Aulacomntum  Tetra- 
pkis,  Bryum,  Barhula  etc.  Auch  die  Sporogonentwicklung  ist  oben  vergleichend 
dargestellt,  so  dass  wir  uns  hier  nur  noch  mit  dem  Biu  der  reifen  Sporogonien  zu 
befassen  haben. —  Die  Theile  des  Sporogoniums  sind 
der  hier  immer  vorhandene,  grössere  oder  kleinere 
Siiel  (Seta),  die  Kapsel  und  auf  ihr  die  Calyptra. 
Der  Theil  des  Stiels,  welcher  in  die  Kapsel  über- 
geht, wird  als  Apophyse  bezeichnet,  die  bei  den 
Splachnaceen  besonders  stark  entwickelt,  und  brei- 
ter als  die  Kapsel  ist.  Die  Apophyse  besitzt  fast 
immer  wie  die  Kapselepi dermis  Spaitöfihungen.  Die 
Calyptra  hat  sehr  verschiedene,  in  der  Systematik 
lennerthete  Formen,  wir  verweisen  auf  die  Ab- 
bildungen Fig.  24  und  Fig.  26,  wo  sie  in  einem 
Fall  spitz  kegelförmig,  (bei  Conomitrium)  im  andern 
halbseitig  geschlitzt  (Funaria)  ist.  Bei  Orthotrichum 
i-nd  Pi>fytrUhum  u.  a.  ist  sie  mit  Haaren  bedeckt, 
die  natürlich  erst  nach  der  Befruchtung  entstanden. 
Was  nun  den  Bau  der  Kapsel  betrifft,  so  tritt  i 
der^lben  schon  frühe  ein  ringförmiger  Intercellular- 
raum  auf,  welcher  die  zwei  bis  drei  innersten,  alsc 
dem  Archespor  angrenzenden  Schichten  des  Amphi- 
theciums  von  den  äusseren  trennt.  Die  ersteren  also, 
die  zwischen  Intercellularraum  und  Archespor  liegen- 
de Ilse  hichten,  werden  als  äusserer  Sporensack  be- 
zeichnet, die  dem  Archespor  nach  innen  zu  an- 
f,renzende  Zellschicht  als  innerer  Sporensack. 
meist  von  grünen  Zellfäden  durchsetzt,  welche  den  äusseren  Sporensack 
mit  den  Zellschichten  der  Wand  verbinden  (vergl.  Fig.  26  h).  Es  fehlt  dieser 
Intercellulanaum  bei  den  Sporogonien  der  Sphagnaceen  und  den  Andreaea- 
reen,  dagegen  besitzen  ihn  die  der  Phascaceen.  Die  Complicationen  im 
Bau  der  Sporogonien  beziehen  sich  nun  namentlich  auf  die  Einrichtungen 
jum  Oefihen  der  Kapsel  und  zur  Ausstreuung  der  Sporen.   Der  Deckel  (optrculum 


Fig.  a6.  {R34SJ 

(Nach  Sachs)  Funaria  hygrometräa. 
A  ein  belaubtes  Slänunchen  g  mit 
der  Calyptra  c;  B  eine  Pllanie 
g  mil  dem  fast  reifen  Sporogonium, 
dessen  Seta  (Stiel)  s,  Kapsel  f, 
Calyptra  c.  C  symmetrisch  hal- 
birender  LHngsschnitt  der  Kapsel, 
d  Deckel,  p  Peiistom,  cc  Colu- 
mella.   h   Luftraum,   s  Archeipoi. 

Der    Intercellularraum    wird 


wird  immer  abgeworfen').  Dies  geschieht  entweder  dadurch,  dass  eine  ixlet 
mehrere  Übereinander  liegende  zwischen  Kaspel  und  Deckel  befindliche  Zcil- 
schicht  sich  als  Ring  (annulus)  ausbildet,  dessen  Zellwände  verdickt  werden  uml 
theilweise  quellen,  wobei  sich  der  Ring  ablöst,  und  so  Deckel  und  Kapsel  ^ur! 
einander  trennt^.  Oder  in  einfacheren  Fällen  bleibt  einfach  eine  ringibnnii.c 
Zone  von  Kpidermiszellen  der  Kapsel  dünnwandig  (vergl.  analoge  Erecheinunpei, 
bei  Sphagnum  und  Andreaea)  und  zerreisst  dann  beim  Austrocknen  derse1b<,-n 
Ist  der  Deckel  abgeworfen  so  erscheint  in  den  allermeisten  Fällen  der  Rand  <ii! 
geöffneten  Kapsel  mit  einem  einfachen  oder  doppelten  Ring  von  £ahnfönntt:i  i> 
Bildungen    besetzt,    die    als  Peristom    bezeichnet    werden.     Es   giebl  aber  aui! 


(RMS.)  Fig.  37. 

.iMnifyfla  mlxlb  KÜHN,  (tfeitsia  mn-iriistra).  A  ein  Theil  eines  Lüne*-.  B  einet  Qurr- 
ichnitlcs  durch  Ak  aiugewach.tene  KapscL  Nach  L.antzius-Bk.vmcek.  ee  Epidnmi- 
>  King,  i  InletcellularTBum  im  Aniphitbecilun  iwiichcn  der  KapselwuKi  und  dm. 
Spcirensack.  i«p  innerer,  asp  Uu&sCTer  Sporen&ack.  rr  ZcUentchicbt,  welche  die  Sctaii:bt 
ilei  PeriitoDU eilen  nach  aussen  hin  befrenit,  cc  Centnun  der  Kaptcl  (Coluntelk  eiu 
pp  Periitom. 

Formen,  z.  B.  Gymnoitomum,  Hymenostomum,  die  kein  Peristom  be^tzen.  Ht'^ 
Hymttwstomum  ist  aber  die  Kapsel  trotzdem  nicht  oSen,  sondern  ver!<rl;lii— * 
dadurch,  dass  sich  die  Columella  nach  oben  verbreitert,  und  so  eine  die  K^|--- 
Öffnung  überdachende  Haut  (■> Hymtmimm<)  bildet,  durch  deren  Risse  die  Sp'tr. 

')  Der  l'cbcrgang  von  kIei*(okarpen  (•holokaipen«)  Br^incen   lu  den  RC£iAarpen  m  i 
ctienfaUt  ein  durchaus  nicht  Khroflcr.    In  der  lu  den  letitcro  ^hoHgcn  Ganui^  StUrt™.'-  t    ! 
l>flfgt  dci  Deckel  bei  Sriitgmm  .rirfmm  nicht  abnUlcn.  ond  ilat  geschieht    isircilcn  »Ul-. 
ilcn  andern  Ancn  dieter  Uattung.    wo  et  gewohnlich  abdÜlL 

')  Dil    Me,:hBnik  dic«.i  Vorganf-  bedarf  nucb  da  Itutnachaag. 
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in's  Freie  gelangen.  In  einfachster  Weise  tritt  das  Peristom  auf  bei  Tetraphis^), 
Hier  fällt  die  Epidermis  des  obern,  conischen  Theils  der  Kapsel  als  Deckel  ab, 
während  das  ganze  in  ihm  enthaltene  Gewebe,  dessen  beide  äussere  Schichten 
dickwandig  sind,  kreuzweise  in  vier  Lappen  sich  spaltet«,  welche  das  Peristom 
bilden.  —  Während  aber  die  einzelnen  Zähne  desselben  hier  aus  Zellcomplexen 
bestehen,  ist  die  Entstehung  derselben  in  den  übrigen  Fällen  eine  ganz  andere, 
hier  sind  die  Zähne  des  Peristoms  nichts  anderes,  als  verdickte  Trümmer  von 
Zellmembranen,  deren  unverdickte  Theile  zu  Grunde  gegangen,  zerrissen  sind. 
In  Fig.  27  ist  ein  Theil  eines  Längs-  und  eines  Querschnitts  durch  eine  Moos- 
kapsel dargestellt,  welche  die  oben  besprochenen  Verhältnisse  erläutern  werden. 
Wie  der  Querschnitt  Fig.  27  B  zeigt,  geht  ein  einzelner  Peristomzahn  hier  hervor 
aus  der  Verdickung  von  Wandstücken  von  drei  aneinander  stossenden  Zellen, 
und  da  dies  bei  einer  ganzen  Anzahl  über  einander  gelagerter  Zellen  geschieht, 
so  esreicht  der  einzelne  Peristomzahn  eine  relativ  beträchtliche  Länge,  die  unver- 
dickt  gebliebenen  Stellen  der  Membranen  aber  gehen  zu  Grunde,  dadurch  werden 
die  einzelnen  Peristomzähne  von  einander  isolirt.  Würde  auch  in  einer  von  der 
Zellschicht  p  aus  weiter  nach  innen  gelegenen  Partie  eine  ähnliche  partielle 
Wandverdickung  eingetreten  sein,  so  wäre  das  Peristom  ein  doppeltes.  Die 
Zähne  (^Ciüent)  des.  inneren  Peristoms  altemiren  dann  mit  denen  des  äusseren, 
sind  denselben  aber  an  Zahl  nicht  immer  gleich.  Bei  Buxhaumia  und  Diphyscium 
zerfällt  es  nicht  in  Zähne,  sondern  stellt  eine  gefaltete  Haut  dar.  In  anderen 
Fällen  bildet  das  innere  Peristom  ein  Gitterwerk  (Fontinaiis  antipyretica)  etc.  Die 
Zahl  der  Peristomzähne  ist  immer  4  oder  ein  Multiplum  von  vier,  z.  B.  8  bei 
OctobUpharum  und  einigen  Splachnum-Aittn  16  bei  Orthotrichutn,  Grimmia,  Bry- 
UM,  Hypnum^  64  bei  den  meisten  Folytrichum-Axten,  Die  Peristomzähne  sind 
sehr  hygroskopisch,  ihre  Function  ist  hauptsächlich  die,  bei  feuchtem  und 
nassem  Wetter  die  Oeffhung  der  Kapselume  zu  verschliessen,  und  so  ein  Aus- 
treten der  Sporen  zu  verhindern  (vergl.  Andreaea).  Es  wird  so  einerseits  ein 
Eindringen  von  Feuchtigkeit  in  die  Kaspel  und  dadurch  veranlasstes  Keimen  der 
Sporen  verhindert,  andrerseits  ist  es  den  letztem  selbst  unmöglich  gemacht, 
unter  Umständen,  die  für  ihre  weitere  Verbreitung  ungünstig  sind,  die  Kapsel  zu 
verlassen.  Bei  trockenem  Wetter  dagegen  krümmen  sich  die  Peristomzähne  zu- 
rück, und  gestatten  so  dem  Sporenstaub  den  Austritt  —  Die  Columella  pflegt 
nach  der  Bildung  der  Sporen  zu  verschrumpfen,  so  dass  die  Kapsel  ganz  von 
Sporen  erfüllt  erscheint. 

Der  Zweck  2),  die  Sporen  in  der  geöffneten  Kapsel  vor  dem  Zutritt  von 
Feuchtigkeit  zu  schützen,  wird  in  andern  Fällen  noch  durch  andere,  etwas  com- 
plicirtere  Einrichtungen  erreicht.  So  bei  den  Polytrichaceen.  Hier  ist  die  OefF- 
nung  der  Kapsel  überdacht  von  einer  Platte,  dem  »Epiphragmac,  welches  ge- 
tragen ist  von  den  (32 — 64)  2^hnen,  die  hier  also  nicht  frei  endigen.  Sie 
bestehen  hier  aber  nicht,  wie  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  aus  verdickten  Membran- 
stücken, sondern  aus  hufeisenförmigen  Bündeln  verdickter  Faserzellen.  Ohne 
Zweifel  werden  auch  hier  bei  Feuchtigkeit  die  Zwischenräume  zwischen  den 
Zähnen  geschlossen,  und  so  der  Sporenaustritt  verhindert. 

Der  Bau  des  Stieles,  der  Seta,  sei  hier  noch  kurz  berührt.    Er  gleicht  im  AU- 

^)  ^crgl.  Lantzius-Beninga,  Beiträge  zur  Kenntniss  des  inneren  Baues  der  ausgewachsenen 
Mooska{>sel.  Bot.  Zeit.  1847,  P^*  17  mit  i  Taf.;  und  Nova  acta  Ac.  Leop.-Carol.  1856.  Mit 
II  Tafeln. 

*)  Man  gestatte  der  Kttrse  halber  diese  Bezeichnung! 
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gemeinen  dem  des  Stämmchens,  hat  aber  einen  Centralcylinder  unverdickter  Zellen 
auch  bei  den  Formen,  wo  derselbe  dem  Stämmchen  fehlt  Bei  den  Phascaceen 
bleibt  der  Stiel  weich,  die  Kapsel  pflegt  von  ihm  abzufallen,  um  dann  zu  ver- 
wittern, bei  den  Bryineen  (s.  u.)  dagegen,  wo  die  Sporen  ausgestreut  werden, 
nimmt  der  Stiel  einen  wesentlichen  Antheil  an  dieser  Thätigkeit,  er  wird  zu  einem 
elastischen  Träger  (der  nicht  selten  auch  Torsionen  zeigt),  und  vermöge  dieser 
Eigenschaft  die  Sporenausstreuung  sehr  erleichtert.  —  Es  findet  also  wie  auch 
aus  dem  kurzen  eben  gegebenen  Ueberblick  hervorgeht  in  der  Ausbildung  der 
Sporogonien  auch  innerhalb  der  Bryineenreihe  eine  ziemliche  Mannigfalägkeit 
statt,  die  einfachen  cleistocarpen  Phascaceen,  mit  geschlossen  bleibenden  Sporo- 
gonien sind  aber  durch  SysUgium,  Tetraphis  etc.  mit  den  höchst  ausgebildeten 
Sporogonien  der  Polytrichaceen  verknüpft,  ebenso  wie  in  der  Jungermannienreihe 
ganz  allmähliche  Uebergänge  von  den  Anelatereen  zu  den  Elatereen  sich  finden. 
Auch  bei  den  Sporogonien  also  haben  wir  eine  zusammenhängende  Entwicklungs- 
reihe vor  uns. 

Rückblick.  Ueberblicken  wir  am  Schlüsse  noch  einmal  die  geschilderte 
Pflanzengruppe,  so  ist  zunächst  zu  betonen,  dass  Laub-  und  Lebermoose,  so 
differente  Formen  sie  auch  scheinbar  umfassen,  doch  zwei  in  sich  zusammen- 
hängende Entwicklungsreihen  darstellen,  und  zwar  Reihen,  die  so  viel  Gemeinsames 
zeigen,  dass  sie  als  Zweige  eines  Stammes  aufgefasst  werden  müssen,  dessen 
hypothetischen  Eigenschaften  die  niederen  Lebermoose  noch  am  nächsten  stehen. 
Innerhalb  jeder  Reihe  hat  dann  eine  divergente  Entwicklung  in  einzelne  Gruppen 
stattgefunden,  derien  wir  bei  den  Lebermoosen  zwei  (Marchan tiaceen  und 
Jungermanniaceen)  bei  den  Laubmoosen  drei  (Sphagna,  Andreaeaceen  und 
Bryineen  im  weitem  Sinn)  unterschieden  haben. 

Der  Anschluss  an  die  Thallophyten  bietet  nur  insofern  Schwierigkeit,  als 
wir  dort  dem  Moossporogonium  entsprechende  Gebilde  nicht  in  derselben  \Vei>c 
antreffen.  Allein  es  giebt,  wie  die  seit  Pringsheim's^)  Untersuchungen  oft  citirte 
CoUochaete  zeigt,  doch  Formen,  bei  welchen  Früchte  auftreten,  die  sich  von  den 
einfachsten  Moosfrüchten  wenig  unterscheiden.  Bei  Coieochaite  geht  aus  dem 
befruchteten  Ei  (vergl.  Bd.  II.  pag.  249  ff.  dieses  Handbuches)  aus  der  über- 
winterten Oospore  ein  Gewebekörper  hervor,  welcher  sich  nur  dadurch  von  dem 
Sporogon  von  Riccia  unterscheidet,  dass  der  Inhalt  seiner  Zellen  je  eine  Zoo- 
spore bildet,  und  dass  die  übrigens  bald  resorbirte  Wandschicht  des  Ricciasporo- 
gons  hier  nicht  gebildet  wird,  ist  die  Oospore  hier  doch  umhüllt  von  einer 
Rinde  von  Thallusfaden.  Auch  Spermatozotden  und  Eier  fanden  wir  bei  den 
Chlorophyceen  (denn  nur  um  diese  kann  es  sich  hier  handeln)  wieder,  wie  z.  6. 
Chara  zeigt,  und  dass  die  Moosarchegonien  nur  etwas  complicirtere  Oogonien 
sind«  haben  wir  oben  schon  betont.  Auf  die  Habitusähnlichkeit,  welche  die 
Oogonien  von  CoUochaete  mit  Archegonien  zeigen,  wollen  wir  hierbei  allerdings 


')  Jahrb.  für  wissensch.  Bot.  II.  pag.  i — 36.  Pringsheim  hat  in  den  citiiten  AbhaacQoDgt'a 
die  Bedeutung  der  von  ihm  entdeckten  Thatsachen  ausdrücklich  hervorgehoben  (L  c.  pag  21  . 
Neuerdings  ist  dieser  Forscher  zu  einer  Auffassung  des  Generationswechsels  gelangt  (Ueber  den 
Generationswechsel  der  Thallophyten  und  seinen  Anschluss  an  den  Generationswechsel  der  Moos«. 
Monatsber.  der  Berl.  Akad.  1876),  in  welcher  ich  ihm  nicht  zu  folgen  vermag.  Unstreitig  hat 
man  das  Generationswechselschema  oft  zu  weit  getrieben,  aber  zwingende  Gründe,  die  ahe  Auf- 
fassung zu  verlassen,  scheinen  mir  für  die  Muscineen  nicht  vorzuliegen.  Da  eine  DarsteDoog  der 
Anschauung  Pringsiirim's  hier  zu  weit  fUhren  würde,  muss  ich  auf  das  Original  venreiscii. 
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keinen  besonderen  Werth  legen,  um  so  mehr  als  der  Befruchtungsakt  von  Coleo- 
chaäe  immer  noch  der  Aufklärung  im  Einzelnen  harrt. 

Dagegen  bilden  die  Muscineen  eine  Gruppe,  die  sich  nach  oben  nicht  direkt 
fortsetzt,  sondern  blind  endigt.  So  viel  Mühe  man  sich  auch  gegeben  hat, 
zwischen  Muscineen  lind  den  übrigen  Archegoniaten,  den  »Gefasskryptogamen« 
(Pteridophyten)  engere  Anknüpfungspunkte  zu  finden,  so  wenig  Resultate 
haben  bei  eingehenderer  Prüfung  diese  Bemühungen  gehabt.  Dass  Moos- 
sporogonien  und  die  sporenerzeugenden  Fampflanzen,  Famprothallien  und  Ge- 
schlechtliche Moospflanze  analoge  Gebilde  sind,  das  ist  eine  seit  Hofmeister's 
bahnbrechenden  Untersuchungen  unbestrittene  Thatsache.  Darüber  hinaus  ist 
man  aber  meiner  Ansicht  nach  auch  nicht  gekommen,  man  wird  den  An- 
knüpfungspunkt der  Pteridophyten  anderswo  zu  suchen  haben,  als  bei  den 
Muscineen,  bei  Formen,  die  Lebermoosen  ähnlich  gewesen  sein  mögen, 
deren  ungeschlechtliche  Generationen  aber  von  Anfang  an  einen  anderen  Ent^ 
wicklungsgang  eingeschlagen  hat.  Vor  Allem  ist  an  relativ  so  hoch  ent- 
wickelte Formen  wie  die  Laubmoose  nicht  zu  denken.  Wir  müssen  uns 
also  damit  begnügen  zu  constatiren,  dass  die  Kluft  zwischen  Moosen  und 
Pteridophyten  die  tiefste  ist,  die  wir  im  Pflanzenreich  kennen,  sie  wird  dadurch 
nicht  geringer,  dass  man  sie  mit  H3rpothesen  und  Deutungen  überbrückt  Da- 
gegen bieten  die  gegenseitigen  Verwandtschaftsbeziehungen  innerhalb  der  Musci- 
neengruppe  heute  ein  um  so  befriedigenderes  Bild.  Die  Kenntniss  dieser  Be- 
ziehungen, welche  im  Einzelnen  ja  noch  vielfach  geklärt  und  bereichert  werden 
mag,  verdankt  man  einzig  und  allein  den  eingehenden  entwicklungsgeschicht- 
lichen Untersuchungen,  vor  Allem  von  Hofmeister,  Schmper,  Naegeli  und 
LErrcEB,  deren  Resultate  vielfach  durch  die  oben  citirten  Abhandlungen  anderer 
Forscher,  namentlich  bezüglich  der  Embryoentwicklung  ergänzt  worden  sind. 
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von 

E.  P  fitz  er. 


L  Das  Vorkommen  und  äussere  Ansehen  der 

In  der  Natur  liegt  noch  heute  alles,  was  sich  nicht  unmittelbar  mit  Händen 
greifen  lässt,  selbst  den  gebildeten  Kreisen  »meilenfem«  und  so  wird  auch 
nur  wenigen  nicht  speziell  naturwissenschaftlich  gebildeten  Lesern  überhaupt  der 
Namen  der  Bacillariaceen  oder  Diatomaceen  bekannt  sein.  Handelt  es  sich  doch 
hier  fast  ausschliesslich  um  mikroskopisch  kleine  Wesen,  welche  auch  der  Wissen- 
schaft erst  im  Anfang  des  vorigen  Jahrhunderts  zugänglich  zu  werden  anfingen. 
Im  Jahre  1702  beobachtete  wohl  LeeuwenhoekI)  die  erste  zu  dieser  Gruppe  ge- 
hörige Art  (Synedra  Ulna  Ehrbg.),  als  feine  auf  Süsswasserpflanzen  sitzende  Stäb- 
chen, 1754  Baker^  als  »Haferthier«  die  erste  frei  lebende  Navicula  und  erst  die 
gleitenden  Bewegungen,  welche  O.  F.Müller')  1782  an  6tx  BaciUaria  paradoxa 
sah,  gaben  der  ganzen  Gruppe  ein  physiologisches  Interesse.  Alle  genaueren  Kenntnisse 
aber  stammen  aus  unserem  Jahrhundert,  in  welchem  nach  vorbereitenden  Arbeiten 
von  NiTZSCH*),  Lyngbye*),  Agardh*)  u.  a.  namentlich  Ehrenberg')  und  Kützing^ 
die  Aufmerksamkeit  auf  diese  kleinen  Wesen  lenkten,  die  von  dem  ersteren  dem 
Thierreich,  von  dem  letzteren  mit  besserem  Recht  der  •  Pflanzenwelt  zugezählt 
wurden.  Die  ungewöhnliche  Zierlichkeit  der  Gestalt  und  die  Jahrtausende  über- 
dauernde Festigkeit  ihrer  Zellhüllen  erwarb  dann  rasch  den  Bacillariaceen  Be- 
wunderer und  thätige  Forscher  und  so  giebt  es  heute  wohl  kaum  eine  Abtheilung 
mikroskopischer  Organismen,  welche  auch  ausserhalb  des  Kreises  der  eigent- 
lichen Fachmänner  soviele  Freunde  zählte;  gerade  einige  der  ausgezeichnetsten 
Kenner  dieses  Gebiets  sind  Techniker,  Geistliche,  Juristen,  Kaufleute  u.  s.  w. 

Nur  sehr  wenige  der  in  Rede  stehenden  Organismen  haben  Dimensionen, 
welche  dem  unbewaffneten  Auge  sie  einzeln  wahrzunehmen  gestatten.    Die  das 


')  Philosophical  Transactions.   1703.    Fig.  8.  L.  K. 
')  Beitrüge  z.  ntttzL  Gebrauch  d.  Mikroskops,  pag.  315.    T.  X.    Fig.  7. 
*)  Kleine  Schriften  herausg.  v.  Göze  I.    T.  i.  Fig.  1—8. 

*)  Beiträge  zur  Infusorienkunde  oder  Naturbeschreibung  der  Zerkarien  und  Bacillarien.  181 7. 
^)  Tentamen  Hydrophytologiae  Danicae.    18 19. 

^  Systema  Algarum.    1824.    Conspectus  criticus  Diatomacearum.    1830^32. 
^  Die  Infiisionsthierchen  als  vollkommene  Organismen.    1838.    Mikrogeologie.    1854  und 
uhlreiche  kleinere  Schriften  in  den  Abhandl.  u.  Monatsberichten  d.  Berlin.  Akademie. 
*)  Synopsis  Diatomearum.    1833.    Die  kieselschaligen  Bacillarien.    1844. 
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Süsswasser  bewohnenden  Arten  erreichen  nur  ganz  selten  eine  Länge  von  ^  Millim., 
meistens  sind  sie  viel  kleiner.  Im  Meere,  namentlich  unter  den  frei  fludienden 
pelagischen  Species  finden  wir  schon  grössere:  Niizschia  spectabiUs  W.  Sm.  und 
N,  Scolaris  W.  Sm.  werden  etwa  i  Millim.,  Synedra  ThaUothrix  Cl.  sogar  3  Millim. 
lang  und  sind  also  leicht  als  glitzernde  Stäbchen  sichtbar.  Auch  die  cylindrischen 
Arten  mit  kreisrunden  Schalen  werden  recht  gross:  man  kennt  pelagische  Cos- 
cinodiscus  (C.  Gazellae  Grün.),  deren  Scheibe  bis  fast  2  Millim.  Durchmesser  hat.^) 
Immerhin  sind  aber  solche  Riesen  äusserst  seltene  Erscheinungen  gegenüber  der 
Masse  winziger  Formen,  die  erst  in  Menge  beisammenliegend  sich  dem  blossen 
Auge  bemerkbar  machen. 

Es  sind  die  eigenthümliche  goldbraune  Färbung  und  die  schleimige  Consisteni, 
welche  dem  Kenner   die  Anwesenheit   der  Bacillariaceen  verrathen.     Wo  Süss- 
wasser  oder  Meerwasser   in    seichten   Lachen  steht,    ist   oft   deren  Boden  ganz 
bedeckt  von  einer  schleimigen,  gelbbraunen  Schicht,  die  zahlreiche  Luftblasen 
einzuschliessen  pflegt  und  sich  bei  hochgradiger  Entwicklung  in  breiten  L^pen 
ablösen  lässt;  nicht  selten  werden  auch  solche  Lappen  von  den  aufsteigenden 
Gasblasen    an   die   Wasseroberfläche   emporgehoben.      Ebenso    finden    wir  oft, 
namentlich  im  Frühjahr  und  im  Herbst,  die  Steine  im  Bette  schnell  fliesscndcr 
Bäche  und  Flüsse  goldbraun  überzogen  und  das  gleiche  Verhalten  zeigen  Mühl- 
gerinne und  Mühlräder,  die  im  Wasser  eingerammten  Pfähle,   die  Stengel  der 
grösseren  Wasserpflanzen   und   am  Meere    die  Felsen   zwischen   der  Fluth-  und 
Ebbegrenze.     Wo    solche  Färbungen   auftreten,    ist   eine   ungeheure  Masse  von 
Bacillariaceen  vorhanden,   die  dann  unter  dem  Mikroskop  die  ganze  Zierlichkeit 
ihres  Baues  enthüllen.    Aber  auch  wo  nicht  direkt  die  gelbbraune  Färbung  hervor- 
tritt,   suchen  wir  meistens   nicht  vergebens.     Die    flachen,    langsam    fliessenden 
Ränder  der  Bäche,  die  Gräben,  welche  Wiesen  und  Torfmoore  durchziehen,  die 
Ufer  grösserer  See'n  und  Teiche  zeigen  auf  dem  Sande  oder  Schlamme  oft  nur 
eine  graubräunliche,  sehr  feinkörnige  und  leicht  bewegliche  Schicht,  welche  vor- 
zugsweise aus  sehr  fein  zertheilten  vegetabilischen  Resten  aller  Art  besteht  — 
zwischen   diesen   lebt   eine    Menge  interessanter  Bacillariaceen,  welche  aber  in 
der  Masse  so  zerstreut  sind,  dass  sie  keine  bestimmte  Färbung  bedingen.    Ebenso 
bietet  uns  der  Schlamm  an  seichten  Stellen  der  Häfen  oft  reiche  Massen  davon 
dar,  ohne  dass  dieselben  sich  durch  die  Färbung  verriethen.    Eine  grosse  Reihe 
von  Formen  fluthet  dann  auch  frei  im  Wasser  —  so  unter  den  Süsswasserformen  die 
grossen  Melosiren  und  in  den  Torfgräben  die  Tabellarien,  deren  bräunliche  Faden- 
massen sich  von  abgestorbenen  Conferven  namentlich  dadurch  unterscheiden,  dass 
sie   ausserordentlich    wenig  Zusammenhang   haben   und  sich   nicht   wie  jene  in 
langen,  festen  Bündeln  aus  dem  Wasser  ziehen  lassen.     Bisweilen  sind  solche 
Bacillariaceenfkden  auch  an  Steine  angeheftet  und   fluthen  im  Uebrigen  frei  im 
Wasser  (OdonHdium).    Auf  dem  offenen  Meere  schwimmen  frei  mehrere  Centimeter 
Durchmesser  erreichende,   wie  gelbe  Baumwolle  aussehende  Fadenmassen  von 
Rhizosolenien,  sowie  gelbliche  kleinere  von  Biddulphia-KeXXjtn  gebildete  Flocken 
und  endlich  einzelne  glitzernde  Cylinder,  die  bis  mehrere  Fuss  unter  der  Meeres- 
oberfläche sichtbar   sind  und   sich  als  riesige  Cosctnodiscus  erweisen^.    In  den 

*)  Grunow,  Neue  Diatomaccen  aus  dem  kaspischen  Meere.  Journ.  of  Royal  microsc    Soc.  0. 
pag,  677. 

^  VctkI  Wallicm.  On   the  Distribution  and  Habits  of  the  Pelagic   and  Freahvater  frt< 
flnatmg  DiatoniAccc.    Ann.  a.  Mag.  of.  oat.  History.    3  Serie».    voL  V.    pag.  i. 
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Polarmeeren  werden  diese  frei  lebenden  Formen  oft  so  massenhaft  vom  Eise  ein- 
geschlossen, dass  dieses  durch  und  durch  braun  gefärbt  erscheint. 

Sehr  viele  Formen  bedecken  mit  Gallertstielen  oder  flachen  Gallertaus- 
scheidungen angeheftet  die  grösseren  Algen,  die  Vaucherien,  Cladophoren  und 
fluthenden  Moose  des  süssen  Wassers;  auch  die  Florideen  der  Meere  zeigen  oft 
ihren  eigentlichen  Farbenton  ins  bräunliche  verändert  lediglich  durch  die  Massen 
der  ihnen  anhängenden  Cocconeiden,  Synedren  u.  s.  w.  Auch  die  Schalen  der 
Seemuscheln  sind  oft  von  ihnen  bewachsen  und  kommen  sie  auf  den  Austern 
bisweilen  noch  lebend  im  Binnenlande  an. 

Eine  besondere  Erwähnung  verdienen  dann  diejenigen  Bacillariaceen,  bei 
welchen  die  von  den  einzelnen  Zellen  ausgeschiedene  Gallerte  die  Form  vielfach 
verzweigter  Fäden  annimmt,  in  deren  Innenraum  die  Zellen  liegen.  Solche 
Gallertföden  kommen  wohl  auch  im  Süsswasser  vor  {Ency^nema,  CailefonemaJ, 
eine  viel  höhere  Entwicklung  erreichen  sie  aber  im  Meere,  wo  die  grosse  Gattung 
Sckizofuma  ansehnliche,  über  einen  Decimeter  lange  reich  verzweigte  Büsche 
bildet,  die  äusserlich  mit  manchen  Tangarten  Aehnlichkeit  haben  und  lange  als  solche 
beschrieben  waren,  ehe  man  ihre  Zugehörigkeit  zu  den  Bacillariaceen  erkannte. 
Die  Festigkeit  der  die  einzelnen  Zellen  einschliessenden  Gallertröhren  ist  hier 
oft  sehr  bedeutend,  so  dass  erst  das  Mikroskop  die  wahre  Natur  der  bräunlichen 
Alge  klar  stellt. 

Es  giebt  weiter  eine  ziemliche  Menge  von  Bacillariaceen,  die  nicht  eigent- 
lich im  Wasser  leben,  sondern  mit  massig  feuchten  Standorten,  benetzten  Felsen 
an  Wasserfällen,  feuchter  Erde,  ja  mit  den  ältere  Bäume  bekleidenden  Moos- 
polstem  zufrieden  sind.  Als  solche  »terrestrischec  Arten  können  namentlich 
Orihosira  mirabilis,  O,  spinosa^  Navuula  mutica,  N,  pusilla,  Unnularia  borealis, 
Amphora  affinis^  Achnantkidium  coarctatuniy  Nitxsckia  amphioxys  gelten^)  —  die 
letztgenannte  wird  man  kaum  jemals  vergeblich  in  der  feuchten  Erde  der  Blumen- 
töpfe suchen,  selbst  in  gewöhnlicher  Garten-  oder  Ackererde  ist  sie  nicht 
selten. 

Durch  den  Wind  werden  solche  kleine  Formen  namentlich  beim  Austrocknen 
des  sie  enthaltenden  Schlammes  u.  s.  w.  leicht  fortgeführt  und  können  dann, 
wenn  sie  ins  Wasser  gelangen,  ihr  Leben  fortsetzen.  So  finden  wir  in  Regen- 
tonnen, in  Wassergläsern,  die  längere  Zeit  im  Zimmer  gestanden  haben,  nicht 
selten  ganze  Colonieen  kleiner  Nitzschien  und  Naviculen,  die  wohl  nur  durch  den 
Staub  in  ihre  neue  Wohnstätte  gelangt  sein  können.  Grössere  Arten  kommen 
in  dieser  Weise  kaum  jemals  vor. 

Vergebens  sucht  man  nach  Bacillariaceen  in  sehr  eisen-  oder  gerbstoffhalti- 
gem,  sowie  in  stark  jauchigem  Wasser.  So  sind  z.  B.  die  mit  verwesenden  Baum- 
blättem  erfüllten  Lachen  unserer  Wälder,  wenn  sie  keinen  Zu-  und  Abfluss  haben, 
meistens  sehr  arm  daran,  während  sie,  wenn  stetig  frisches  Wasser  zuströmt,  oft 
schöne  Stauroneiden,  Surirayen  und  Campylodiscen  enthalten. 

Die  bisher  erwähnten  Arten  des  Vorkommens  theilen  die  Bacillariaceen  mit 
anderen  Algen  und  sind  diese  Fundorte  auch  die  einzigen,  welche  uns  lebende 
entwicklungsfähige  Zellen  darbieten.  Liegt  dem  Beobachter  aber  nicht  daran,  die 
in  Rede  stehenden  Formen  lebend  zu  haben,  genügt  ihm  die  zierlich  gestreifte 
Zellhant,  so  kann  er  noch  an  ganz  anderen  Stellen  nach  Bacillariaceen  suchen. 
Da  das  Austrocknen,  selbst  wenn  es  rasch  geschieht,  die  Gestaltung  der  Zell- 
membran in  keiner  Weise  verändert,  so  sind  für  den  Binnenländer,  dem  lebende 

I)  Debey,  Diatomees  terrestres.  Bull  d.  L  Soc.  Beige  d.  Mikrosk. 
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marine  Formen  schwer  zugänglich  sind,  alle  aus  dem  Meere  stammenden  getrock- 
neten  Objecte  reiche  Fundgruben.  So  geben  z.  B.  die  in  den  Conchyliensammlungen 
liegenden  Schalen    der  Seemuscheln,    falls    sie   nicht   schon   sorgfältig  gereinigt 
wurden,  oft  beim  Abspülen  seltene  Arten  femer  Meere :  von  den  HaUoüs  wurden 
so  schöne  Atdocodiscus  erhalten,  während  die  indischen  Strombus  meistens  präch- 
tige Campylodiscus  ergeben. i)    Das  Seegras,  die  getrockneten  Seetange  der  Herba- 
rien, namentlich  auch  das  als  i>Muscus  Hdminthochorton^  in  den  Apotheken  käuf- 
liche Gewirr  kleiner  Tange  aus  dem  Mittelmeer  enthalten  zahlreiche  Formen  —  in 
dem  nHelminthochortom  findet  man  sehr  regelmässig  schöne  Biddulphien,  Rhab- 
donemen,  Grammatophoren  u.  s.  w.     Selbst  die  durch  Kochen  aus  Tangen  her- 
gestellten Produkte,  wie  die  japanische  Gelatine,  umschliessen  noch  reichliche 
unveränderte   Bacillarien  —  an   dem  Vorkommen  von  marinen  ArachnoidisceTi 
wurde  z.  B.  die  Verfälschung  nachgewiesen,  die  mit  solcher  Gelatine  an  Frucht- 
Geldes  vorgenommen  war. 

Wenn  es  sich  um  die  Süsswasserarten  femer  Gegenden  handelt,  so  bieten 
die  einst  schwimmenden  Wasserpflanzen,  die  Wurzeln  der  Sump^flanzen,  die  in 
den  Herbarien  aufbewahrt  sind,  eine  ergiebige  Quelle  für  die  Untersuchung  — 
ein  grosser  Theil  des  Materials,  welches  Ehrenberg  in  seiner  berühmten  »Mikro- 
geologiec  bearbeitete,  war  auf  diesem  Wege  erhalten. 

Wie  KüTZiNG  im  Jahre  1834  entdeckte,  ist  die  Zellmembran  der  Badllaria- 
ceen  in  so  hohem  Grade  verkieselt,  dass  sie  der  Verwesung,  selbst  der  Glühhitze 
zu  widerstehen  vermag  und  auch  bei  dem  Verdauungsprozess  kaum  angegriffen 
wird.  In  Folge  dessen  sind  die  Verdauungsorgane  der  Schnecken  und  Muscheln 
z.  B.  die  so  massenhaft  in  das  Binnenland  importirten  Seemuscheln  (Mytilus  idu- 
lis)  eine  reiche  Fundgrube  schöner  Bacillariaceen  und  ebenso  sucht  man  sehen 
vergeblich  nach  ihnen  im  Darm  der  Krebse,  der  Hummern  und  der  auf  dem 
Meeresboden  im  Schlamm  liegenden  Plattfische  (Seezungen,  Schollen  u.  s.  w.)  — 
für  pelagische  Formen  bieten  die  Mägen  der  Salpen  vortreffliches  Material. 
Selbst  eine  mehrmalige  Verdauung  greift  die  Bacillariaceen  kaum  an.  Nachdem 
sie  kleinen  Krebsen,  Salpen  u.  s.  w.  zur  Nahrung  gedient  haben,  gelangen  sie 
wohl  zunächst  in  den  Darm  der  Fische  und  werden  dann  mit  diesen  von  See- 
vögeln verschlungen  —  noch  in  deren  vor  Jahrhunderten  abgelagertem  Koth  zeigt 
uns  der  Guano  von  Peru,  von  CaHfomien,  Bolivia,  Ichaboe,  von  der  Algoabay 
prächtige  Meeresformen  in  kaum  verändertem  Zustande. 

So  widerstandsfähige  Gebilde,  die  selbst  durch  die  mehrfache  Verzehrung 
seitens  grösserer  Thiere  weder  zerkleinert,  noch  in  ihrer  Substanz  ang^riflfen 
werden,  müssen  sich  dann  natürlich  überall  anhäufen,  wo  grössere  Wassennas>en 
zur  Ruhe  gelangen.  Sowohl  der  Meeresgrund,  als  der  Boden  unserer  See'n  und 
Teiche  bedeckt  sich  allmählich  mit  solchen  Resten  vergangener  Generationen. 
Dagegen  sind  die  Angaben,  dass  auch  in  grösserer  Tiefe  noch  lebende  Baci- 
lariaceen  vorkommen,  wohl  überall  abzuweisen;  —  schon  die  Abschwächung  de^^ 
Sonnenlichtes  durch  die  dicken  Wasserschichten  muss  diesen  Organismen  d.i*- 
Leben  in  den  Abgründen  der  Alpenseen  und  der  Meere  unmöglich  machen.  Wohl 
aber  entstehen  allmählich  auf  dem  Grunde  der  Gewässer  ausgedehnte  Lager,  die 
neben  Sand  und  Schlamm  massenhaft  die  verkieselten  Zellmembranen  der  Bacillann- 
ceen  enthalten.  So  stehen  die  Städte  Berlin  und  Königsberg  zum  grossen  Thcil  au: 
solchen  dem  Süsswasser  entstammenden,  stellenweise  23  Meter  mächtigen  Schichten, 


0  Vergl.  Recherches  des  Diatomees.     Brebissonia.    L  pag.  36. 
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dnen  im  trockenen  Zustande  graue  Massen  schon  durch  ihr  geringes  specifisches 
Gewicht  sich  von  Lehm  oder  Thon  unterscheiden.  Mit  den  Resten  der  BaciUaria- 
ceen  mbchen  sich  dann  häufig  auch  die  Kalkschalen  kleiner  Krebse  und  Süss- 
vassersch necken,  der  von  Chaien  u.  s.  w.  abgeschiedene  amorphe  Kalk  und  es 
entstehen  auf  diese  Weise  die  mächtigen  Lager  von  Süsswassermergeln,  wie  sie 
namentlich  in  der  norddeutschen  Tiefebene  so  oft  vorkommen.  Viele  dieser 
Mergel  enthalten  zwar  keine  BacÜlariaceen,  andere  aber,  z.B.  derjenige  vom  Ramm  er- 


Kinelguhr  von  Eger  in  3O0fachcT  Veisrössenmg  nach  Ehbenberg.   Die  lunden  Scheiben 

find    CaiHpylodiiais    Clypeus   Ehrbg.,    die    seh LiTchen ähnlichen    ächsden  Attemoeotttii  (Na- 

vicuia)  sculpla  PF.  (iD  dei  Mitte)  und  bohemka  PF.  (oben  und  unten). 

Moor  bei  Schwerin,  von  Savory  bei  Garthaus,  Arklitten  bei  Gerdauen,  Gr.  Hub- 
nicken  in  Samlande  u.  s.  w.  sind  reich  an  zierlichen  Formen,  die  wohl  die 
Fluthen  längst  ausgetrockneter  Landsee'n  bevölkerten. 

Besonders  merkwürdig  sind  dann  diejenigen  lockeren  Lager,  welche  fast  aus- 
'<hliesslich  aus  Bacillaneen  bestehen  und  eine  hellgraue  bis  rein  weisse  Farbe 
'ogen.  Eine  derartige  Bildung  wurde  zuerst  1836  bei  Eger  entdeckt  und  ist  eine 
tteine  Probe  davon  beistehend  abgebildet  —  später  fand  man  noch  sehr  zahl- 
rriche  ähnliche  Vorkommen,  wie  das  13  Meter  mächtige  Kieselguhrlager  von 
Ehsdorf  in  der  LUneburger  Haide,  ähnliche  Lager  bei  Santa  Fiora  in  Toskana, 
<1k  Bergmehle  von  Lillhagshyön  und  Degemfors  in  Finnland  u.  s.  w.  Es  bleibt 
hier  m  erklären,  wodurch  diese  mächtigen,  jetzt  vielfach  zur  Dynamitfabrikation  be- 
nullten  Massen  so  ausserordentlich  fein  blieben.     Ausser  den  leeren  Hüllen  der 
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Bacillariaceen  sind  meistens  nur  noch  die  Nadeln  von  Süss  wasserschwämmen  und 
die  ebenfalls  kieseligen  Reste  mancher  höheren  Pflanzen  vorhanden  Bei  den 
rein  weissen  oberen  Schichten  des  Ebsdorfer  Lagers  haben  jedenfalls  durch 
sickernde  Was  er  alles  Organische  vollständig  zerstört  •)  die  Oeferen  Schichten 
des  genannten  Lagers  sind  viel  unreiner  auch  grau  gefärbt  Es  scheint  sich 
hier  ubngens  nicht  um  eine  auf  dem  Crunde  eines  Wasserbeckens  entstandene 
Schicht  sondern  um  das  Produkt  einer  grossen  Quelle  zu  handeln  »eiche  nur 
eben  die  Oberflache  nass  erhielt  —  durch  solches  Verhalten  wird  auch  die  ^b 
Wesenheit  von  Sand  erklärlich  der  unter  dem  Lager  vorhanden  ist  aber  nie 
vom  Grunde  her  aufgewühlt  wurde 

Die  bisher  erwähnten  Ablagerungen  gehören  der  allerjüngsten  geologischen 
Formation  an  —  ja  im  Berliner  und  Königsberger  Lager  finden  wir   wo  dieselben 


(fl.  3*5.)  Fig.  j. 

Tripelgettein   von   Richmond   in   Virginicn   in   30of>cher  VergrSucning.      i    Cna- 

nediiaii    Gigas    Ehrbo.       3     AitinoftycMui    bilermariut    Ehkbg.      3    AmkutHÜJtta    if. 

4  5  Faralia  marina  KeiB.      6  Aoitecythu  sf.     J  8  Grammalefluira  if.     9  Nmicmia 

gtmina  A.  S.     10  FUtttengiim  if.     1 1  NtmittHlm  sf. 

genügend  zu  Tage  treten,  um  Luft  und  Licht  ungehinderten  Zutritt  ni  gestatteri. 
noch  lebende  Formen.    Aber  auch  ältere  Schichten  zeigen  analoge  Bildunfcen 
So  erwies  sich  als  sehr  reich  an   Bacillariaceen  der  dem  Diluvium  zuphorvf 
■J  Verel.  Ehkenbuc  im  Joum.  f.  pncl.  Chemie.    1843.   p>g.  54. 


I.    Das  Vorkommen  und  äussere  Ansehen  der  Bacillariaceen.  4^9 

Kalkmergel  von  Domblitten  bei  Zinten  und  aus  der  Tertiärformation  haben 
wir  in  den  Polirschiefem  von  Bilin  in  Böhmen  und  vom  Habichtswalde  bei  Cassel 
j^esdiichtete,  weiche  Gesteine,  die  fast  ganz  aus  Bacillariaceen  sich  aufbauten. 
Auch  im  Bernstein,  dem  Harze  untergegangener  Nadelholzwaldungen  der  Tertiär- 
zeit sind  einige  Formen  gefunden  worden,  die  vor  Jahrtausenden  zufallig  von 
dem  noch  weichen  Harz  tiberfluthet  und  umschlossen  wurden. 

Aus  derselben  Periode  stammen  dann  zahlreiche  Meeresbildungen,  welche 
^ns  massenhafte  Bacillariaceen  theils  fast  rein,  theils  untermischt  mit  den  Kalk- 
schalen der  Pol)rthalamien  und  den  Kieselschalen  der  Radiolarien  zeigen.  Ruht 
doch  die  Stadt  Richmond  in  Virginien  auf  einem  solchen  mächtigen  Tripeigestein, 
welches  fast  ausschliesslich  aus  Bacillariaceenschalen  besteht.  Weitere  Beispiele 
bieten  uns  zahlreiche  Mergelgesteine  von  den  Küsten  des  Mittelmeeres,  von 
welchen  namentlich  dasjenige  von  Caltanisetta  in  Sicilien  bereits  lange  bekannt 
Ist,  und  der  Tripelfels  von  Oran  in  Algier. 

In  der  zunächst  vorhergehenden  geologischen  Formation,  in  der  Kreide,  sind 
die  Bacillariaceen  selten,  doch  kommen  sie  immerhin  in  einigen  ihren  jüngeren 
Schichten  zugehörigen  Bildungen  vor.  In  der  Schreibkreide  sucht  man  vergebens 
danach  und  auch  alle  Angaben,  welche  sich  auf  noch  ältere  Perioden,  namentlich 
auf  die  Steinkohlenzeit  beziehen,  haben  sich  als  irrig  erwiesen.  Wie  es  scheint, 
sind  erst  in  dem  Meere,  dessen  Absätze  die  Kreide  bildeten,  die  ersten  marinen 
Bacillariaceen  und  in  der  Tertiärzeit  die  ersten  Süsswasserformen  aufgetreten. 

Die  2Uüil  der  Bacillariaceen,  welche  in  unseren  Mergeln  und  Kieseiguhren 
begraben  sind,  entzieht  sich  jeder  Darstellung.  Ein  neuerer  Beobachter i)  be- 
rechnet, dass  durchschnittlich  8000  Stück  zur  Füllung  eines  Cubikmillimeters 
erforderlich  sind,  von  den  kleinsten  Arten  aber  würden  40  Millionen  auf  denselben 
Rauminhalt  gehen.  Schumann  2)  findet,  dass  in  einem  Kubikfuss  3000000000000 
—  drei  Billionen  —  Bacillariaceen  Platz  haben;  da  nun  allein  das  Königsberger 
la^er  nach  Abrechnung  aller  Beimischungen  einer  reinen  Bacillarienschicht  von 
etna  einer  Quadratmeile  Ausdehnung  und  einem  Fuss  Dicke,  also  einem  Raum- 
inhalt von  576  Millionen  Cubikfuss  entspricht,  so  würden  allein  in  ihm  576000000 
X  j  000  000  000  000  Bacillariaceenhüllen  vorhanden  sein  —  es  lohnt  nicht  die 
^hl  auszusprechen,  da  sie  doch  unser  Fassungsvermögen  übersteigt 

Die  in  Rede  stehenden  Formen  bieten  übrigens  auch  der  Geologie  insofern 
nn  Hülfsmittel  dar,  als  die  echten  Meeresformen  niemals  im  Süsswasser  vor- 
bmmen  und  umgekehrt  Es  genügt  also  die  Auffindung  einiger  Bacillariaceen- 
schalen in  einem  Gestein,  um  dessen  marinen  oder  nicht  marinen  Ursprung  mit 
trosser  Sicherheit  festzustellen. 

Nach  dieser  allgemeinen  Orientinmg  über  das  Vorkommen  und  die  Be- 
leutung  der  hier  zu  besprechenden  Pflänzchen  wenden  wir  uns  nun  diesen  selbst 
senaucr  zu. 


*)  Brun,  Lcs  Diatomees  des  Alpes  et  du  Jura.   1879. 
*)  Wanderungen  durch  Altpreussen.    pag.  186. 
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IL    Bau  der  Bacillariaceen. 

Wir  können  hier  die  Darstellung  danach  gliedern,  dass  einmal  der  weiche 
lebendige  Leib  der  Zelle,  andererseits  deren  feste  Membran  in  ihrem  Baa  i\: 
schildern  ist.  Da  der  erstere  entschieden  das  primäre,  wichtigere  ist,  insofern  derselbe 
seinerseits  erst  die  Zellhaut  durch  Ausscheidung  bildet,  so  erscheint  es  auf  den  ersten 
Blick  selbstverständlich,  ihn  zuerst  zu  betrachten  imd  erst  später  die  feste  Mem- 
bran zu  beschreiben.  Hätten  wir  es  bei  den  Bacillariaceen  mit  so  einfachen  kuge- 
ligen oder  cylindrischen  Zellformen  zu  thun,  wie  sie  sonst  im  Pflanzenreich  sich 
finden,  so  wäre  diese  Reihenfolge  auch  die  richtige  —  bei  den  complidrten  Ge- 
staltverhältnissen aber,  wie  sie  thatsächlich  hier  vorliegen,  ist  es  nöthig  vor  Allem 
die  durch  die  Membran  bedingte  starre  Gesammtform  der  Zellen  genauer  kennen 
zu  lernen  und  gilt  dies  um  so  mehr,  als  auch  die  Lage  der  weichen  Inhalt«- 
körper  sich  nicht  ohne  fortwährende  Bezugnahme  auf  die  äussere  Gestalt  det 
Zelle  beschreiben  lässt. 

I.  Die  Zellhaut  Man  hat  vielfach  irrthümlich  die  Membran  der  Badlli 
riaceen  als  einen  blossen  Kieselpanzer  aufgefasst  —  schon  der  Umstand  jedocr, 
dass  dieselbe  sich  beim  Erhitzen  bräunt  und  erst  bei  weiterer  Einwirkung  6a 
hohen  Temperatur  wieder  farblos  wird,  beweist,  dass  die  Grundlage  der  Membran, 
wie  bei  allen  Zellhäuten,  eine  organische  Substanz  ist.  Auch  kann  man  dürr- 
Flusssäure  den  Kieselgehalt  entfernen  und  behält  darm  die  organische  Grundlage 
als  zarte  biegsame  Haut  übrig.  Diese  letztere  besteht  ihrer  Substaru  nach  2*- 
einer  Modification  der  Cellulose,  welche  mit  Jod  auch  bei  Einwirkung  quellunp^ 
erregender  Körper,  wie  Schwefelsäure  u.  s.  w.,  sowie  nach  vorgängiger  Behandlcni 
mit  Kalilauge  oder  Salpetersäure  und  chlorsaurem  Kali  nur  braungelb,  nicht  bU. 
wird  —  wenigstens  gelang  es  dem  Verf.  nicht,  die  entgegengesetzte  Angabe  vor 
Weiss  zu  bestätigen.  Die  Cellulose  ist  durchdrungen  von  einer  nicht  genauer 
bekannten  Silicium Verbindung,  welche  bald  in  grösserer  Menge  vorkommt,  -' 
dass  beim  Glühen  ein  ganz  starres,  sehr  schwer  veränderliches  Kieselsäare:»ke.tr 
übrig  bleibt,  bald  nur  in  geringer  Quantität  vorhanden  ist,  so  dass  die  ZelHa;* 
leicht  beim  Glühen  sich  biegt  und  bis  zur  Unkenntlichkeit  verändert  wird  - 
namentlich  RhizosoUnia,  Amphiiropis  paludosa,  Födosira  zeigen  das  letztere  \v 
halten,  welches  wol  nur  zum  Theil  sich  aus  der  sehr  geringen  Dicke  ihrer  Mem- 
branen erklärt;  auch  deren  Gehalt  an  Alkalien  wird  in  dieser  Hinsicht  nicht  oKrt 
Bedeutung  sein.  Dass  die  Kieselsäure,  welche  beim  Glühen  zurückbleibt,  ;^- 
solche  in  der  Membran  enthalten  sei,  ist  durchaus  nicht  erwiesen  und  bcdnre^ 
diese  Verhältnisse  noch  eingehenderer  Untersuchung.  Jedenfalls  aber  ist  er 
Kiesel  Verbindung  nicht  in  einzelnen  gröberen  Partikeln  eingelagert;  dieber  < 
durchdringt  vielmehr  die  ganze  Substanz  der  Zell  wand.  Femer  bleibt  mw: 
hervorzuheben,  dass  die  nach  dem  Glühen  übrig  bleibenden  Kieselskelettc  thitn* 
Verhalten  gegen  Reagentien  und  ihren  physikalischen  Eigenschaften  nach  j-- 
der  leichter  angreifbaren,  amorphen  Modification  der  Kieselsäure  bestehen,  c^" 
Brechungsexponent  wurde  durch  Beobachtung  des  optischen  Verschwindens  iv 
Skelette  in  verschiedenen  flüssigen  Medien  zu  1,434  bestimmt,^)  was  un^cdr 
mit  dem  (amorphen)  Hyalin  übereinstimmt,  während  der  (kr}'staUinische)  Quan 
1,55  zeigt. 

In  der  allgemeinen  Gestaltung  der  Zellhaut  der  Bacillariaceen  i:»t  der  t^> 

^)  Stefhknson,  Monthly  microsc.  Joum.  X.    pag.  2. 


n.     Bau  der  Bacillariacecn,  411 

WMtem  hervorragendste  und  merkwürdigste  Zug  ihre  Zusammensetzung  aus  zwei 
getrennten  und  in  einander  verschiebbaren  Stücken.  Weder  bei  den  nächst- 
lemndten  Algengruppen,  noch  bei  den  niederen  Thieren  finden  wir  dasselbe 
Verhalten  wieder,  so  dass  diese  Eigenschaft  ganz  besonders  ein  Kennzeichen  der 
Bidllariaceen  ist.  Erst  1858  wurde  diese  Zweischaligkeit  der  Membran  von 
Wallich')  entdeckt  und  1871  von  dem  Verf.'')  dieser  Zeilen  ausführlich  nach- 
lewiesen  und  hat  es  nicht  an  weiteren  bestätigenden  Beobachtungen  gefehlt. 
Setzt  man  zu  frischen  Bacillariaceen  Kalilauge,  so  kann  man  oft  sehen,  wie  der 
<|ue11ende  Inhalt  die  beiden  Zellhauthälften  von  einander  treibt,  so  dass  sie  unter 
den  Augen  des  Beobachters  sich  aus  einander  schieben  und  trennen. 

Wir  wollen  diese  Verhältnisse  hier  spezieller  an  einer  sehr  gewöhnlichen 
Bacillariacee ,  an  Finnularia  viridis  Ehrbg.  erörtern.  Dieselbe  erscheint  unter 
(letP  >{ikroskop  entweder  als  eine  langgezogene  Ellipse,  die  zum  grössten  Theil 
mit  zierlichen  Querstreifen  bedeckt  ist;  in 
diesem  Falle  (Schalenansicht,  Nebenseite  der 
älteren  Autoren)  sehen  wir  eine  der  beiden 
Schalen  (Fig.  3  a);  oder  wir  sehen  sie  als 
dn  Rechteck  mit  etwas  abgerundeten  Ecken 
Giirtelansicht,  Hauptseite  der  älteren  Schrift- 
■teller):  dann  wendet  uns  die  Zelle  eine 
ihrerCürtelbandseitenzu  (Fig.  3  i).  Nur 
b  der  letzteren  Lage  zeigt  dieselbe  ihre 
Zusammensetzung  aus  zwei  Stücken.  Es 
begt  dann  rechts  und  links,  senkrecht  zur 
Ebene  des  Papiers  der  Abbildung  je  eine 
schale,  deren  zierliche  Streifen  ja  auch  am 
lUnde  der  Fig.  3  i  sichtbar  sind.  An  diese 
be:den  Schalen  setzen  sich  an  zwei  dünne, 
IUI  Schalenfläche  etwa  senkrecht  stehende 
fjiiitelbänder,  die  im  grössten  Theil  ihres 
Verlaufs  der  Ebene  des  Papiers  parallel 
'ieeen,  an  den  Zellenden  aber  gebogen  fast 
"«itrecht  dazu  stehen.  Hier  sieht  man 
ilcnn  auch,  wie  das  eine  GUrtelband,  in 
unserer  Abbildung  Fig.  3  1  das  rechte,  über 
'iis  andere  Ubergreifl,  und  es  wird  gleich- 
leiiig  die  Bedeutung  der  beiden  zarten 
linien  klar,  welche  von  der  äussersten  Be- 
renmng  der  Gürtclbänder  an  den  Zellenden 


•■'ig.  3. 


reiide  über  die  Zelle  hinlaufen:  dieselben  g>ni  gleichen  Schaienhuiflen ,  r  Rieren. 
■"td  die  Ränder  der  in  einander  geschachtel-  ^"  ZeUinhJt  ist  entferat. 

:en  Gürtel bänder.  Wir  können  überhaupt  die  ganze  Zellhaut  am  besten  mit  einer 
;e*öhnlichen,  länglichen  Pappschachtel  vergleichen,  deren  eSene  schmal  elliptische 
^Uchen  den  Schalen,   deren  gebogene  Über  einander   verschiebbaren  Ringe  den 

't  On   'nicetalium.     Quart.  Joum.   of  microsc.  Science  1858.    pag.  343.     On  the  develop- 
rntt  and  ttnclure  of  the  Diatom- Valve.     TTansact.  of  the  microsc.  Society.    1S60.    pag.  119. 

'1  L'nlenucbungen  über  Bau  und  Entwicklung  der  Baciltariaceen.     Mit  6  Patbendnichtafctn. 
"■-^  AbhandL  berau^.  von  Hanstein,    I.    Heft  3.    1871. 
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(B.  247.) 

Pinnularia  viridis  Ehrbg.  Schema- 


Gürtelbändern  entsprechen.  Es  giebt  ja  auch  eine  derartige  Schachtel  zwei  ver- 
schiedener Ansichten,  je  nachdem  wir  sie  auf  eine  ebene  Fläche  stellen  oder  auf 
den  ringförmigen  Theil  legen:  nur  im  letzteren  Fall  ist  bei  Betrachtung  von  ober 
das  Uebereinandergreifen  der  beiden  Hälften  sichtbar.  Zur  Verdeutlichung  de^ 
ganzen  Verhaltens  kann  vielleicht  noch  der  beistehende  schematische  Querschnitt 

derselben  Pinnularia  beitragen,  wenn  wir  von  der. 
mit  dargestellten  Inhaltsbestandtheilen  absehen 
Sa  ist  die  rechte,  Si  die  linke  Schale  von  Fig.  3  i, 
während  ga  das  übergreifende,  gi  das  eingeschobene 
Gürtelband  bezeichnet  Beide  Abbildungen  zeigen 
gleichzeitig,  wie  die  Schalen  und  Gürtelbänder  ver- 
bunden sind  —  die  letzteren  schieben  sich  ctwa5 
unter  die  ersteren  und  sind  sehr  fest  mit  ihnen  ver 
bunden,  während,  wie  bemerkt,  beide  Gürtelbändcr 
gegen  einander  leicht  verschiebbar  sind. 

Die  allermeisten  Gattungen  der  BaciUaiiaceen 
r^nuunrui  v^^zs^i^^,  ^^^^m^-    ^^j         ^^^  ^^^^  beschriebenen  Bau  lediglich  m: 

tischer  Querschnitt  eines  lebenden  °  ^ 

Exemplars  mit  Zellinhalt.    Sa  und    den  Modificationen,  welche  der  wechselnde  l  mr.s> 

Si  die  beiden  Schalen,  ga  das  zur    der  Schalen  bedingt.    Die  letzteren  sind  kreisnji- 

ersteren    gehörige    grössere,    um-     /  j»  .-  ,  r^      •     j'  r:"  ^\      ^^v^^:  ^ 

fassende,  %  das  mit  der  letzteren    (Achnocyclus,    Cosctnodtscus    Fig.  2    i  6),    clbpti>. 

verbundene   umschlossene  Gürtel-    lanzettförmig  oder  rhombisch   (NavUula)^   Sformu 

band,  r  Riefe,  pp  Protoplasma,    (Pleurosigma   Fig.  2  10),    biscuitförmig   {N.  gtmt.^ 
ep  Endochromplatten.  '  ,  .  ,  '  ,.        ,        .  ...  , 

Flg.  2  9),    ganz  langgezogen  lineal  mit  ninalicren 

oder   spitz   vorgezogenen   Enden    (Synedra),    dreieckig    (Triceratium)  ^    vierecKU 

(Amphitetras)  u.  s.  w.     In    allen    diesen    Fällen    variirt    nur   die  Schalenan2»ic  t 

die   Gürtelbandansicht    bleibt    ein   Rechteck   mit   abgerundeten   Exken,    de^H:^ 

lange   Seiten    bald    eben,    bald   auch,    wenn    nämlich    die   Schalen    etwas  ^t 

wölbt   sind,    schwach    convex   erscheinen.    Nicht   selten  steigert  sich  dann  6 

Krümmung  der  Schalen  bis  zur  Glockenform  {Faralia  marina  Fig.  2  4  5),  so 

die   Gürtelansicht   beinahe    kreisförmig    wird.     Bisweilen  zeigt  die  Schale  i^t 

mehrfache  Krümmungen;  so  sind  bei  Actinoptychus  (Fig.  2  2)  drei  Felder  nxL 

aussen,  drei  damit  abwechselnde  Felder  nach  innen  convex,  was  natürlich  auc^ 

in    der   Gürtelansicht    erkennbar  wird,    während   bei  C^matopleura  die  Schiien 

nach  ihrem  längsten  Durchmesser  mehrmals  wellig  hin  und  her  gebogen  sirc 

was  man  ebenfalls  am   deutlichsten  in   der  Gürtelansicht  wahrnimmt    Grade.- 

höckerig   sind   dann   die  elliptischen,    stark  gewölbten  Schalen  von  BiäJulfi.^ 

HemiatUus  (Fig.  212):  namentlich  die  Schalenenden  erscheinen  dann  in  der  Gur.c 

ansieht  weit  vorgezogen,  und  kommen  wir  auf  den  Bau  solcher  Fortsätze  «^i'ci 

unten  zurück. 

Durch  meistens  schmal  eiförmige  Schalen  und  eine  keilförmige  Gürtelbanc 

ansieht  ausgezeichnet  sind  dann  Gamphonema,  Licmophora^  MeridwHy  P^osfktnn 

und  Suriraya,    Bei  letzterer  Gattung  (vergl.  Fig.  5)  sind  die  Gürtelbänder  nut  tr 

einer  Ebene  gekrümmt,    sie   erscheinen  in  der  Mittelansicht  der  Zelle  gerid.: 

setzen  sich  aber  unter  spitzem,  beziehungsweise  stumpfem  Winkel  an  die  ScKilc' 

an  —  bei  den  Gomphonemeen  haben  die  Gürtelbänder  bisweilen  auch  dop(»<;i! 

Krümmung,    sodass   die  Gürtelansicht   namentlich   nach   oben  eine  bogige  Hc 

grenzung  zeigt.     Immerhin   bleibt  der  Querschnitt  der  2^1le  auch  hier,  M-ie  \< 

Suriraya,  abgesehen  von  der  Wölbung  der  Schale  rechteckig.   Rhombisch  ist  lic 

selbe  bei  Nittschia:  denken  wir  uns  hier  die  Zelle  auf  einer  Schale  stehend  v.r 
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oben  her  betrachtet,  so  decken  sich  die  beiden  Schalen  nicht,  sondern  dieselben 
sind  seitlich  gegen  einander  verschoben;  beide  Gürtelbandseiten  setzen  sich  schief- 
*inkelig  und  unter  einander  parallel  den  Schalen  an.  Ein  Trapez  stellt  dann 
ferner  den  Querschnitt  der  Zelle  dar  bei  den  Cymbelleen,  deren  nach  ihrer 
Längslinie  unsymmetrische  Schalen  nicht  parallel  sind,  wodurch  die  Gürtelband- 
seiten ganz  ungleiche  Breite  erhalten:  die  Gesammtform  der  Zelle  lässt  sich 
hier  mit  einem  der  leicht  ablösbaren  Stücke  einer  Apfelsine  vergleichen,  wobei 
die  etwas  breiter  zu  denkende  nach  innen  gewandte  Kante  der  schmalen,  die 
der  gelben  Schale  zugekehrte  der  breiten  Gürtelbandseite,  jede  der  ebenen 
Flächen  einer  Schale  entsprechen  würde.  Denken  wir  uns  die  letzteren  dann 
noch  nach  aussen  convex  gekrümmt,  so  gelangen  wir  zu  dem  Bilde,  wie  es  z.  B. 
nele  Amphora-  und  £pMemüi-ATten  darbieten.  Endlich  sind  bisweilen  die 
Schalen  auch  in  ihrer  Querlinie  oder  Längslinie  gewissermassen  eingeknickt;  im 
eisteren  Falle  erscheint  dann  auch  die  Gürtelbandansicht  gebrochen  rechteckig, 
\Achnanthes)  oder  gebrochen  keilförmig  (Rhoicosphenia) ,  im  ersteren  (Cocconeis) 
decken  die  verschiedenen  Einsiellungen  derselben  unter  dem  Mikroskop  ein- 
ander nicht. 

So  sehr  durch  die  bisher  erwähnten  Abänderungen  des  einfachsten,  durch 
Bnnularia  repräsentirten  Typus  die  Gestalten  der  BaciUariaceen  variiren,  so  ist 
damit  doch  noch  lange  nicht  der  Gegenstand  erschöpft.     Einmal  wurde,  um  die 
Darstellung    nicht   zu  sehr  zu  compliciren,    abgesehen  von  den  mannigfaltigen 
Flügeln    und    Kielen,     welche    die    Zelle    bei    vielen    Gattungen    (Suriraya^ 
Amphiprora,     Hagiotropis)    büdet,     und    zweitens    bleiben    nicht  alle    BaciUa- 
riaceen   bei    der    Bildung    zweier    Schalen    stehen,     sondern    es   fächern   viele 
Gattungen  den  Innenraum  der  Zelle  durch  unvollständige,  den  Schalen  parallele 
und  ihnen    auch   am    ersten    vergleichbare   »Innenschalen«,    durch  deren  Oeff- 
nungen   aber  die  plasmatischen  Substanzen  des  ganzen  Zellleibs  im  Zusammen- 
hang bleiben.     Diese   unvollkommen  gefächerten  Formen  (Licmophpreen,    Ta- 
bellarieen,   manche  Epithemien)  haben  oft  einen  sehr  verwickelten  Bau.i)     Viel- 
leicht am  leichtesten  ist  noch  Grammatophora  zu  beschreiben.     Die  Schalenan 
«cht  (Fig.  2  8)  zeigt  hier  eine  langgezogene  Ellipse,  in  welche  bei  etwas  tieferer 
Hinstellung  concentrisch  eine  viel  kleinere  Ellipse  so  eingelagert  ist,  dass  sich 
die  Längsränder  beider  decken.     Die  Gürtelansicht  (Fig.  2  7)  zeigt  dagegen  ein 
Rechteck   mit  vier  seinen  langen  Kanten  paralellen   dicken  mehr  oder  weniger 
gebogenen  Strichen,  welche  sich  paarweise  gegenüber  liegen,  einander  aber  nicht 
erreichen.     Es  verlaufen  hier  parallel  den  eigentlichen  Schalen  zwei  in  der  Mitte 
elliptisch  durchbrochene  Innenschalen,  deren  Oefifhungen  in  der  Schalenansicht 
^:»  kleine  eingelagerte   Ellipsen  sichtbar  werden,  während  in  der  Gürtelansicht 
ihre  soliden    Theile    sich  als  dunkle    Striche   projiciren,    die   in    der   Mitte   der 
^lle,  wo  die  Innenschale  durchbrochen  ist,    plötzlich  authören.     Bei  manchen 
Grammatophoren     sind     die     Innenschalen     nur     einmal,     bei     anderen     {(Jr, 
'<rp^ntina)   mehrmals   wellenartig  gebogen,    was  in  der  Gürtelansicht  am  deut- 
hchstcn  wird.     Bei  Rhabdonetna,  Taheilaria  flocculosa  u.  a.  hat  jede  Zelle  zahl- 
reiche durchbrochene  Innenschalen  und  erscheinen  dann  dem  entsprechend  in 
der  Gürtelansicht  viele  den  Schalen  parallele  mehr  oder  minder  deutlich  unter- 
brochene Streifen  als  Grenzen  der  zahlreichen,  in  der  Mitte  zusammenhängenden 


*}  Vergl.  Müller  in  Sitzungsber.  d.  Berlin.  Gesellsch.  naturf.  Freunde.    1872.  pag.  69.   1874. 
(Ag.  115.    1881.    pag.  I. 
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Kammern.     Hier  scheint   auch    zu  jeder  Innenschale  ein  Stück  Gürtelband  lu 
gehören,  worauf  wir  unten  bei  der  ZelUheilung  zurückkommen. 

Nachdem  im  Vorstehenden  die  allgemeinsten  Züge  des  so  eigenthümlicher. 
Baues  der  Zellhaut  der  Bacillariaceen  entwickelt  worden  sind,  erübrigt  nun  noch 
die  Darstellung  der  mannigfaltigen  Sculpturen,  welche  durch  die  Regelmassigkeii 
ihrer  Form  und  Anordnung  namentlich  dem  Studium  der  in  Rede  stehenden  GnipK 
so  viele  Freunde  unter  den  Nicht-Botanikern  erworben  haben.  Wir  wollen  dal«! 
zunächst  die  Schalen,  später  die  Gürtelbänder  besprechen  und  an  ersteren  weder 
unterscheiden  die  wirklichen  Durchbrechungen,  Oeffiiungen  der  Membran  einer- 
seits und  die  durch  Vertiefungen  und  Erhöhungen,  überhaupt  ungleiche  Dicke  >er- 
schiedener  Membranstellen  hervorgebrachten  Structur  andererseits. 

Um  für  die  Spalten,  welche  die  Zellhaut  mancher  Bacillariaceen  durchsehen 
ein  einfaches  Beispiel  voranzustellen,  kehren  wir  zu  der  pag.  411,  Fig.  3  2,  gege- 
benen Schalenansicht  von  J^nnuiaria  zurück.  Zwischen  den  drei  fast  kreisföraiigen 
»Knoten«,  welche  stark  verdickten,  nach  innen  vorspringenden  Stellen  der  Mcmbn:^ 
entsprechen,  verlaufen  zwei  regelmässig  gebogene,  schmal  beginnende  und  en- 
digende, in  der  Mitte  breitere  Linien,  welche  zwei  die  Zellmembran  durchsetzende 
Spalten  darstellen.  Wo  dieselben  annähernd  senkrecht  die  Zellhaut  durchschnei- 
den, erscheinen  sie  als  einfache  schmale  Linien.  Die  Verbreiterung  entsteht  da- 
durch, dass  die  Spalte  entweder  unter  spitzem  Winkel  die  Membran  durchsetrt, 
oder  aber  ausserdem  noch  einmal  gebrochen  ist;  der  letztere  Fall  ist  in  dem 
schematischen  Querschnitt  von  J^nnularia  (Fig.  4)  dargestellt;  die  Spalte  lieg: 
dicht  bei  den  Buchstaben  Sa  und  Si.  Es  ist  übrigens  kaum  möglich,  sclb^t  an 
wirklichen  Querschnitten  zu  entscheiden,  ob  nicht  vielleicht  der  Spalt  innen  ode 
aussen  durch  eine  äusserst  feine  Membran  geschlossen  ist  —  aber  die  später : 
erörternden  Bewegungen,  welche  längs  der  Spalten  stattfinden,  sprechen  seh 
entschieden  für  das  Vorhandensein  einer  wirklichen  Oefihung,  durch  welche  di 
Protoplasma  in  ähnlicher  Weise  in's  Freie  tritt,  wie  etwa  die  W^impem  oe 
Volvocinen.  Aehnliche  Längsspalten  finden  wir  bei  allen  Naviculeen,  Cyrobelleen 
Achnantheen  un^  Gomphonemeen ,  und  liegen  die  ziemlich  geraden  Spaltet 
hier  überall  annähernd  in  der  Mittellinie  der  länglichen  Schalen  —  ganz  ge^f 
den  Rand  derselben  hin  verschoben  erscheinen  sie  schon  bei  einigen  weniges 
Cymbelleen,  namentlich  aber  bei  Amphora,  Wo  der  mittlere  Theil  der  Schüler 
zu  einem  hervorragenden  dünnen  geraden  oder  S  förmigen  Kiel  ausgebildet 
ist  (Plagiotropideen,  Amphitropideen),  scheint  an  dessen  Rande  auch  eine  1  ^^z> 
spalte  vorhanden  zu  sein,  doch  bleibt  dies  noch  genauer  zu  untersuchen.  Be^ 
den  Surirayen  hat  jede  Schale  zwei  dem  Schalenrande  genäherte  und  ihm  parxl^; 
verlaufende  Kiele  von  zierlichster  Bildung,  deren  Rand  wohl  gleichfalls  geöiF-e 
ist.  Wir  müssen  uns  dabei  die  U  förmigen  Stellen  als  solide  MembransiitM 
denken,  welche  durch  Vereinigung  zweier  anfangs  getrennter  Lamellen  entsundcj 
sind.  Sowohl  der  Rand  des  Kiels  als  die  ziemlich  geraden  Stäbe,  welche  je /«d 
Ufbrmige  Stellen  trennen,  sind  dagegen  hohle  Röhren,  in  welche  das  PU^ri 
und  z.  Th.  auch  die  Endoch romplatten  der  Zelle  eintreten.  Die  Mittellinie  tk 
Schalen,  welche  bei  der  Fig.  5  dargestellten  Art  (Suriraya  calcarata  Pr.)  in  etneJ 
spitzen  Dom  vorgezogen  ist,  ist  in  keiner  Weise  durchbrochen.  Auch  Inri  ^t\ 
Nitzschieen  müssen  wohl  feine  Längsspalten  die  Schalen  durchsetzen»  dtxh  i^l 
deren  Lage  noch  nicht  mit  Sicherheit  festgestellt. 

In  anderer  Weise  zeigt  die  Membran  der  Zelle  Oeffiiungen  bei  den^Baci'  ji 
riaceen  mit  kreisrunden,  eckigen,  überhaupt  centrisch  entwickelten  Schalen.  Es  bddc»! 
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sich  hier  namenllich  an  den  Ecken  (Trictratium) ,  oder  in  regelmässiger  Ver- 
[heilung  am  Rande  der  kreisrunden  Schalen  (Eupodhcus,  Aulaiodiscus ,  AcHno- 
ftjehus,  u,  s.  w.  vergl.  Fig.  2,136)  cylindrische  oder  kegelförmige  Fortsätze, 
deren  Enden  bald  mit  einem,  bald  mit  mehreren  kleinen  Löchern  durchbohrt  zu 
iein  scheinen.!)  Fraglich  ist,  ob  die  rundlichen  Fortsätze  an  den  Ecken  der 
Biddulphien,  mit  welchen  die  Zellen 
oft  kettenartig  zusammenhängen,  in 
dieselbe  Kategorie  gehören.  Bei  £. 
auriia  erreichen  dieselben  schon  fast 
den  Durchmesser  der  ganzen  Gürtel- 
in^cht  und  noch  viel  länger  werden 
sie  bei  C^attoetras,  wo  alle  vier 
tacken  der  Zelle  in  dünne  glatte  oder 
mit  kurzem  nach  aussen  vorspringenden 
Zähnen  besetzte  Röhren  ausgezogen 
sind,  die  wol  zwanzigmal  so  lang 
»erden,  als  die  ganze  übrige  Zelle. 
Ob  hier  auch  Durchbohrung  der  Enden 
nattfindet,  oder  ob  diese  Fortsätze  bei 
Biddulphia  nur  zur  Gallertausscheidung, 
Ijei  Chaetoceras  aber  dazu  dienen  den 
Zelten  das  Schwimmen  auf  der  Meeres- 
oberfläche zu  erleichtem,  bleibt  noch 
ru  entscheiden.  Bei  den  Biddulphien 
u.  s.  w.  finden  sich  ausser  den  an  den 


t^ig.  5- 


ZelleckenvorhandenenFortsätzennoch     Suriraya   lakarala    Pf.      Die    beiden    rechts   und 
,      ,.,         n  ^,  j.  links     hervonvenden    Sniuen    enisprechen     den 

«mge  sehr  dünne  Röhren,  die  gruppen-  i,„^^„  ,„(  ^  MitteUiiie  der  Schalen  -  der 
leise  von  der  Schalenmitte  entspringen  Deutlichkeit  halber  ist  jederseils  nur  ein  Kiel 
ivergl.  Fig.  a   11).     Nach  oben  laufen  eexeichnet.    Vergl.  auch  Fig.  ii. 

diese  Dornen  in  ein  kurzes  T  förmiges- Endstück  aus,  in  welchem  Durchbrechungen 
T'Jthanden  sein  sollen. 

DieHelosireen,  Licmophoreen,  Tabellarieen,  Meridieen  und  Eunotieen  scheinen, 
abgesehen  von  der  Verschiebbarkeit  der  Gürtelbänder,  ganz  geschlossene  Mem- 
branen zu  besitzen. 

Hinsichtlich  der  auf  ungleicher  Dicke  der  Membran  beruhenden  Riefen  u.  s.  w. 
Votinen  wr  trennen  einmal  die  auf  grösseren  Flächen  ziemlich  gleichförmig  ver- 
!fieilten  Zeichnungen,  wie  sie  namentlich  bei  den  centrischen  Formen  (CoscinedUcus 
f^ig-  t,  1)1  Trictratium  u,  s.  w.),  aber  auch  z.  B.  bei  Fliuroiigma  sich  finden,  und 
indcrereeits  die  symmetrisch  gestellten  einzelnen  Streifen  und  Punktreihen,  wie 
bei  Nttüicula  (Fig.  z,  9),  Pinmäaria,  Cymbella  u.  s.  w.  sehen.  Da  die 
!:rsteren  Structuren  in  den  grössten  Dimensionen  vorkommen,  also  auch  am 
leichtesten  zu  erforschen  sind,  wollen  wir  sie  hier  voranstellen. 

Besonders  eingehend  untersucht  wurde  Trictratium  Favus  Ehrbg.  von  Müller^ 
und  können  wir  diese  Art  als  Typus  einer  grossen  Reihe  namentlich  meeresbe- 
vohnender  Formen  betrachten.     Die  Schalenansicht  der  genannten  Art  ist  ein 


')  Müller  in  Ruchebt'e  und  Du  Bois-Reymohd's  Archiv.   1871,  pag.  633. 
';  SibtuigsbcT.  d.  Berliner  Gesella eh.  naturforsch.  Freunde.   1871.  pag.  74;  RslCHliRT's  und 
Bois-RxYiiOND's  Archiv.    1871,  pag.  619. 
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gleichseitiges  Dreieck  mit  etwas  abgerundeten  Ecken,  deren  jede  einen  der  eben 
beschriebenen  homähnÜchen  Fortsätze  trägt.    Die  ganze  Oberfläche  der  Schale 
zeigt  eine  äusserst  regelmässige  sechseckige  Felderung,  wie  wir  sie  etwa  bei  den 
Bienenwaben  zu  sehen  gewohnt  sind.    Ausserdem  sind  die  Felder  selbst  mit  sehr 
feinen  in  Reihen  angeordneten  Punkten  bedeckt,  die  namentlich  bei  ttefet  Ein- 
stellung auf  die  mit  ihrer  Aussenfläche  nach  oben  liegende  Schale  deutlich  werden. 
Hebt  man  dagegen  den  Tubus  des  Mikroskops  in  die  höchste  Lage,  welche  ülxr    i 
haupt  ein  klares  Bild  der  Schale  gewährt,  so  erscheinen  an  Stelle  der  Sechsecke    , 
kreisförmige  Figuren,  deren  jede  mit  je  einem  Sechsecke  concentrisch  ist    Die    ! 
thatsächlich  vorhandenen  Verhältnisse  sind  folgende.   Die  eigentliche  Begrenzunf;   I 
des   plasmatischen  Zellleibes   nach   aussen   bildet  eine  continuirliche  Membran. 
welche  die  eben  erwähnten  Punktreihen  trägt.   Dieselben  divergiren  vom  Centrum 
der  ganzen  Schale  nach  deren  Rande   hin,  worin  sich  der  centrische  Bau  der   I 
ganzen  Zellhaut  ausspncht     In  dem  beistehend  (Fig.  6)  dargestellten  Bruchstuck 

ist  diese  continuirliche 
a  Membran  mit  a  be- 
zeichnet und  »^te 
die  Mitte  der  gamen 
Schale  nach  oben. 
/  deren  Rand  nach  un- 
ten hin  zu  denken 
Nach  aussen  ist  nun 
aufgesetzt  ein  Sviieni 
hoher  schmaler  Lei- 
sten (b),  welche  Ak 
Schale  in  sechseckige 
Felder     theilen    umi 


{B.  3«.)  Fiß-  6- 


Bruchstück  von  Trkeratium  FavialcMt^a.  in   laoofachcr Vergr.   1.».^ 

cootinuidiche  ZeUhaut,  b  ein  nach  aussen  vomgendes  LeisteDsyslem,  senkrecht  zu  der  Meoi- 

c  demselben  an   den   Ecken   aufgesetEie   Spitten,   d   horiiontal   Über-  bran  a  Stehen.    Wo  jt 

rügende  Ränder.  ^^j       ^^^      ^ei^^^ 

zusammen  Blossen,  ist  dann  noch  ein  kleiner  spitzer  Dom  (c)  aufgesetzt,  der  in 
Fig.  6  in  Verticalprojecdon  als  kleiner  Kreis,  in  Fig.  7  in  Seilenansicht  erschäm 
Die  die  Felder  ums chli essenden  Leisten  sind  von  ziemlich  gleicher  Höhe:  ihr<-' 
obere  Begrenzungsebene  ist  der  Membran  a  parallel.  In  dieser  Ebene  setzen  m< '^ 
dann  den  Leisten  senkrecht  an  schmale  seitliche  Ausbreitungen  (d),  welche  m 
den  Ecken  der  Sechsecke  ihre  grösste  Ausdehnung  erreichen  und  das  von  de". 
Leisten  b  gebildete  sechsseitige  Prisma  theilweise  überdachen  —  in  dessen  Mirr 
bleibt  ein  kreisrundes  Loch  offen,  durch  welches  das  Meerwasser  6r«  in  den  j 
Innenraum  des  sechsseitigen  Prismas  eintreten  kann:  so  erklären  sich  die  l>ci| 
hoher  Einstellung  erscheinenden  Kreise.  Namentlich  die  Abbildung  Fig.  7,  '»■eiche 
den  Rand  einer  Schale  perspectivisch  darstellt,  wird  diese  Verhältnisse  anschauln  '  1 
machen  —  es  kommt  daselbst  noch  hinzu  ein  FlUgelrand  der  Schale,  welch«  I 
nach  innen  geneigt  dieselbe  überragt  und  aus  einer  zarten,  am  Rande  vielhoeii.' 
begrenzten  und  anscheinend  von  runden  löchern  durchbohrten  MembRuifort>j': 
besteht,  der  jedoch  vielleicht  den  Kielen  der  Surirayen  analog  gebaut  ist 

Alles  in  Allem  hätten  wir  somit  bei  Trktratium  einen  verwickeilen  Fall 
centrifugaler  Wandverdickung  —  wir  müssen  uns  denken,  dass  bei  der  Bildung 
der  Schalen  zuerst  die  Membran  a  vom  Protoplasma  ausgeschieden  «ird.  d.i^- 
dann  sich  auf  ihr  nach  aussen  ein  anfangs  niedriges,  dann  immer  höher  wcrJ<.'i. 
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des  Netz  von  Leisten  erhebt,    die  endlich  durch  einen  letzten  Wachsthumsact  die 
Domen  c  und  die  vorspringenden  Ränder  d  anlegen. 

Ganz  analog  ist  der  Bau  der  zierlich  gefelderten  kreisrunden  Schalen  von 
Oscinodiscui  u.  s.  w.,  wie  sie  namentlich  im  Meere  so  reichlich  vorkommen.  So 
zeigt  auch  der  Fig.  2,  i  dargestellte  Coscinodiscus  Gigas  regelmässige  sechseckige 
Felder,  welche  dem  Leistensystem  entsprechen,  und  bei  hoher  Einstellung  in 
jedem  Feld  einen  kleinen  Kreis,  die  Oeiliiung  zwischen  den  Übergreifenden  Rändern. 
Besonders  deutlich  wird  diese  Structur  an  dem  nach  dem  Glirtelband  hin  umge- 
bogenen Schalenrand,  wo  jede  Leiste  mit 
dem  ihr  ansitzenden  Rande  wie  ein  T  er- 
scheint, während  die  Lücken  zwischen  je 
zwei  solchen  T  den  kreisrunden  Löchern  der 
Schalen  ansieht  entsprechen.  Die  Variationen 
dieses  weit  verbreiteten  Baues  beschränken 
sich  auf  die  grössere  und  geringere  Dicke 
und  Höhe  der  aufgesetzten  Leisten,  die  mehr 
sechseckige,  oder  auch  stumpfTitnf-  und  vier- 
eckige (Arachnoidiscm)  Form  der  Felder  und 
die  stärkere  oder  schwächere  Ausbildung 
der  die  letzteren  theilweise  überdachenden, 
\on  den  Leisten  ausgehenden  Ränder. 
Ausserdem  ist  die  Anordnung  der  Felder 
verschieden  —  bald  erscheinen  sie  (Fig.  2,  i) 
deutlich  radial  an  einander  gereiht,  wobei 
natürlich  ihre  Grösse  vom  Centrum  nach 
dem  Rande  der  Schale  zunimmt  und  schon 

geschwungene  vom  ersteren  ausgehende  StUck  des  Schalcnrandes  1 
Bogenlinien  entstehen,  bald  sind  sie  so  -R^"  Ehrbg.  B^khnung  wie  in  Fig.  6. 
^kichmässig  sechseckig,  dass  sie  drei  sich  unter  60°  schneidende  Reihensysteme 
bilden  [C.  imealus  F.hrbg.). 

Namentlich  diese  letzteren  Formen  vermitteln  den  Uebergang  zu  den  als 
mikroskopische  Probeobjecte  so  vielfach  angewandten  J^urosigma-Aiten  mit  drei 
kiefensystemen,  wie  F.  angulatum  W.  Sm.,  P.  decorum  W,  Sm.  u.  A.  (vergl.  Fig.  2,  10). 
Schwächere  Vcrgrösserungeu  zeigen  hier,  je  nach  der  Stellung  des  Spiegels,  ent- 
weder feine,  die  längliche  Sförmige  Schale  rechtwinklig  durchschneidende  Quer- 
-.iteifen  oder  zwei  Systeme  paralleler  feiner  Linien,  die  einander  unter  60" 
vihneiden  und  um  ebensoviel  gegen  das  Querstreifen  System  geneigt  sind. 
3C:irkere  Objectivsysteme  lösen  dann  diese  Zeichnung  in  lauter  kleine  regel- 
mässige Sechsecke  auf,  welche  je  zwei  Seiten  dem  längsten  Durchmesser  der 
Schale  annähernd  parallel  stellen  und  je  eine  Ecke  nach  den  beiden  Schalen- 
enden  richten.  Diese  Zeichnung  ist  Übrigens  viel  regelmässiger,  als  ihre  Dar- 
^ellimg  in  umstehendem  Holzschnitt  (Fig.  8).  Die  vorhin  erwähnten  sich  schneiden- 
den Linien  sind  somit  nicht  gerade,  sondern  in  ganz  kurzen,  der  Länge 
einer  Sechseckseite  entsprechenden  Abständen  unter  120°  abwechselnd  nach 
oben  und  nach  unten  gebrochen.  Macht  man  dann  Querschnitte  durch  I^euro- 
ji^Md-Schalen,  die  zu  diesem  Zweck  in  Gummischleim  eingebettet  nach  dessen 
Erhärtung  mit  letzterem  durchschnitten  und  schliesslich  zur  Lösung  des  Gummis 
in  Wasser  gebracht  werden,  so  sieht  man  nach  Müller  der  convex  erscheinenden 
Aussenseite  der  Schale  aufgesetzte  gestielte  Knöpfchen,   deren  seitlicher  Abstand 
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einem  Sechseckdurchmesser  gleich  ist.  Der  dünne  Stiel  der  Knöpfchen  ent- 
spricht den  Leisten  (b)  bei  Triceraiium,  die  Knöpfe  selbst  den  oberen  Aus- 
breitungen (d),  die  hier  somit  wulstige  Anschwellungen  der  oberen  Leisteniändcf 
sind.  Jeder  der  dunklen  kleinen  Räume  zwischen  je  zwei  Knöpfchen  ist  eines 
der  in  der  Fläche  sichtbaren  Sechsecke,  dessen  Innenraum  durch  öne  ver- 
lissmässig  kleine,  von  den  wulstigen 
*  "'""'iL'        e*   '-^i     '      '«nrändem  umschlossene  Oefhung  mit 

W-V'^-^ffil  '  '^'  fj  '    <^'^  lebende  Zelle  umgebenden  Mrer- 

S-^^    ■i--^^ir  i'-JB!       *      er  communicirL 

F  '-'*^  ^^3*_    --    ^''^'Mi  ^^'  *"*^®''*"  PleurosigmO'Anea  (P.  aSi- 

t"  r4*  "  -i  a  ffijfj^'  ^Jl  '  ' ''""'  ^-  ^^^''"''  "■  ^-  *■)  ^'""^  °"'  "'*' 
rJE  ^  ^  ^  Is^'^i  1 1^ml  ' ' '  ^^^^  rechtwinklig  durchsdineidende 
E7  j  "   '       "  ?^»i     ifig/  '  '  fensysteme  vorhanden.    Die  der  Schale 

EI'    5  '\i  ■"■>       f^t  ' ' '  -setzten  Leisten  umschliessen  hier rechi- 

f '    '  ',  ■  s  M         •   k  ^e    Felder.     Wo   je    vier    Leisten  ni- 

''  nenstossen,  ist  ein  ziemlich  dicker,  aidi 

^^C  "'"'-''■  aussen  vortretender  Knopf  vorhanden,  wäh- 

(B.351.)  yis-  8  rend   etwas  niedrigere  Sättel  diese  Knöpfe 

Pliur<,signiaa'-^'uhtum\S.  Sm.  Vergr.  1300.  unter  einander  verbinden.  Die  Verdickung 
der  Leistenränder  ist  dabei  stärker  in  der  Längsrichtung  der  Schale,  als  in  *let 
Querrichtung,  was  auf  die  Linien,  in  welchen  die  Schale  zerbricht,  von  Einfluss  ist' 
Denken  wir  uns  dann  die  Leisten  von  Trieeralium  ohne  Randausbreiiuni; 
niedrig  und  ziemlich  breit  entwickelt,  so  können  wir  sowohl  von  einem  flache:^ 
nach  aussen  vorragenden  Leistensystem  sprechen,  als  auch  von  regelmässig  an- 
geordneten flachen  Gruben,  welche  von  aussen  her  sich  in  die  Schale  einsenken 
Eine  solclic  Structur  zeigen  Biddulphia,  Istkmia  und  viele  kreisrunde  Fortnei; 
und  ist  dereelbc  Bau  die  Grundlage  der  bei  so  zahlreichen  symmetrischen  Bact 
lariaceen  (Navicula,  CymbeUa  u.  s.  w.)  vorkommenden  Querstreifen,  die  liei 
stärkerer  Vergrösserimg  als  Reihen  einzelner  Punkte,  eben  Reihen  solcher  Gruber. 
erscheinen.  Ausgezeichnet  schöne  Objecte  dieser  Art  sind  z.  B.  Coeconema  atf<- 
ruvt  Ehrbg.  und  die  der  Navuula  didynia  verwandten  Meeresformen.  Aber  auih 
die  feinen,  in  Punktreihen  auflösbaren  Riefen,  welche  sonst  so  ausserordentlich 
verbreitet  sind,  dürften  auf  analogen  Bau  zurückzuführen  sein. 

Schon  in  der  Gruppe  der  eben  genannten  N.  didyma  erscheinen  die  in  Rede 
stehenden  Grübchen  häufig  am  Grunde  langgezogener  kurzer  flacher  Furcheo 
(vergl.  Fig.  2,  9).  Am  deutlichsten  finden  wir  solche  dann  entwickelt  bei  den  I 
Pinnularien:  Die  beiden  feinen  Querlinien  jeder  Furche  entsprechen  den 
Grenzen  zwischen  einem  mittleren  tieferen  und  zwei  seitlichen  flacheren  Theilen 
—  eine  Vergleichung  unserer  Abbildungen  Fig.  3  und  4  werden  diese  Verhall- 
nisse leicht  deutlich  machen. 

Ziemlich  dunkel  ist  noch  der  Bau  der  Eupodiscus,  Aulacodticui  u.  s.  w., 
welche  aus  zwei  superponirten  Platten  bestehende  Schalen  haben  sollen.  \^'- 
Wesentlichen  liegt  aber  wohl  auch  hier  der  Bau  von  Triceratium  vor,  nur  sind 
die  Oeffnungen,  welche  die  von  den  senkrechten  Leisten  horizontal  ausgehenden 
Ränder  übrig  lassen,  ziemlich  klein  und  unregelmässig  begrenzt.  Man  kann  dies 
Verhältniss  dann  in  der  That  so  darstellen,  als  seien  zwei  Platten,  eine  innere 
continuirliche  und  eine  äussere  durchlöcherte  durch  ein  System  verticaler  I^sien 

'J  MüLLtk,  B.  «.  O.  pag.   637. 


n.    Bau  der  Bacillariaceen.  419 

verbunden.    Alles  in  Allem  haben  wir  es  aber  doch  mit  einer,  wenn  auch  ziem- 
lich complicirten  centrifugalen  Wandverdickung  zu  thun. 

Bekanntlich  ist  diese  letztere  sonst  im  Pflanzenreich  weniger  verbreitet  und 
beschränkt  auf  die  freien  Aussenflächen  der  2^11en,  Pollenkömer,  Sporen  u.  s.  w., 
wo  sie  ja  auch  bei  den  Bacillariaceen  auftritt.  Die  sonst  viel  häufigeren  Wandver- 
dickungen nach  innen  fehlen  übrigens  auch  hier  in  keiner  Weise.  So  ragen  die 
•Knotenc,  d.  h.  die  stark  glänzenden  rundlichen  Stellen  in  der  Mitte  und  an  den 
Enden  der  Naviculeen-Schalen  nach  innen  vor  und  finden  wir  auch  häufig  schmale, 
centripetale  Leisten  z.  B.  bei  Odontidium,  Meridian^  TetracychtSy  wo  dieselben  die 
Schalenansicht  als  derbe  Querstreifen  durchziehen,  in  der  Gürtelansicht  als  nach 
innen  vorspringende  Kömer  erscheinen.  Ganz  kleine  solche  Vorsprünge  von 
geringer  seitlicher  Ausdehnung  sind  auch  die  sogen.  Kielpunkte  der  Nitzschien. 
Bei  manchen  in  der  Mitte  eingeschnürten  Navicula-Axten  des  Meeres,  Achnanthes 
longipeSf  Isthmia  nervosa  und  manchen  kreisrunden  Formen  (Arachnoidisais)  com- 
biniren  sich  derartige  Leisten  mit  Feldern  oder  Gruben,  die  von  aussen  her  ein- 
gedrückt erscheinen,  also  durch  nach  aussen  erhabene  Leisten  getrennt  sind. 
Die  erste  Einstellung  der  Schale  zeigt  die  letzteren  Zeichnungen,  eine  etwas 
tiefere  erst  die  centripetalen  Leisten.  Besonders  tief  dringen  die  letzteren  nach 
innen  vor  bei  den  Epithemien,  namentlich  bei  E,  octUata  u.  s.  w.,  wo  dann  jede 
Leiste  mit  einem  wulstigen  Rand  endet,  der  in  der  Gürtelansicht  als  rundlicher 
Knopf  erscheint.  Auf  die  pag.  413  erwähnten  inneren  Schalen,  welche  ebenfalls 
als  Produkte  centripetalen  Dickenwachsthums  der  Membran  betrachtet  worden 
sind,  kommen  wir  noch  später  zurück. 

Mit  allen  den  bisher  besprochenen  Structurverhältnissen  vereinigen  sich  dann 
femer  die  Zeichnungen,  welche  lediglich  auf  den  Biegungen  der  gesammten 
Schalenfläche  beruhen  und  die  mannigfachen  Randzeichnungen,  welche  dadurch 
entstehen,  dass  die  Schale  sich  zu  einem  schmalen  Grat  erhebt,  dessen  beide 
Wandungen  bald  dicht  an  einander  liegen,  bald  einen  mit  Plasma  u.  s.  w.  er- 
füllten Raum  zwischen  sich  lassen,  wie  dies  pag.  414  bei  Suriraya  ausgeführt  wurde, 
und  bleibt  bei  jeder  Untersuchung  einer  Bacillariacee  festzustellen  i.  ob  die 
Schale  in  einer  Ebene  entwickelt  ist,  oder  ob  sie  Biegungen,  Kiele,  Flügel  u.  s.  w. 
besitzt;  2.  welche  von  diesen  letzteren  Bildungen  mit  dem  Zellinhalt  communiciren 
und  welche  nur  Erhabenheiten  der  Membran  sind.  3.  in  welcher  Weise  die 
teineren  Zeichnungen  auf  nach  aussen  oder  nach  innen  vorspringende  Leisten 
oder  sonstige  Unebenheiten  der  Membran  zurückzuführen  sind. 

Man  hat  sich  dabei  sehr  zu  hüten,  dass  man  nicht  rein  optische  Er- 
M:heinungen  für  den  Ausdruck  wirklicher  räumlicher  Verhältnisse  nehme.  Man 
erhält  2.  B.  bei  Fleurosigma  anguiatum  u.  s.  w.  sehr  leicht  ein  feines  Längs- 
•itreifensystcm,  welches  eine  reine  Diffractionserscheinung  ist.  Man  sieht  femer, 
wenn  man  eine  unverletzte,  leere  Zellmembran  von  Finnularia,  Cymbeiia,  Gom- 
phnema  in  Schalenansicht  einstellt,  sehr  leicht  ein  feines  Riefensystem,  welches 
^bcr  gerade  zwischen  den  beiden  Schalen  liegt  und  auf  Interferenz  beruht. 
t)ie  in  Canadabalsam  liegenden  Actinocyclus  zeigen  prächtige  bunte  Farben,  die 
nicht  etwa  von  besonderen  Farbstoffen  der  Membran  herrühren,  sondern  als 
Beugungsfarben  zu  betrachten  sind  —  ähnliche  Farben  sieht  man  auch  an  Pleuro- 
j-igmen,  wenn  dieselben  in  Luft  liegend  seitlich  beleuchtet  werden,  mit  blossem 
•^ugc.  Auch  die  helleren  oder  dunkleren  Färbungen,  welche  diese  und  andere 
Bacillariaceen  in  Canadabalsam  eingebettet  unter  dem  Mikroskop  wahrnehmen 
^^ssen,  werden  wohl  vielfach  aus  den  Farben  dünner  Blättchen  u.  s.  w.  zu  er- 
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klären  sein.     Wir  verdanken  namentlich  Abbe  werthvoUe  Beiträge  zur  Theorie 
dieser  mikroskopischen  Trugbilder. 

Man  kann  femer  wohl  fragen,  welchen  Nutzen  die  besprochenen  zierlichen 
Wandverdickungen  für  die  Bacillariaceen  haben,  und  dürfte  die  richtige  Antwon 
die  sein,  dass  gerade  ein  solcher  Bau  bei  geringem  Verbrauch  an  Material  ein- 
mal sehr  feste  und  zweitens  doch  leicht  durchlässige  Membranen  liefert.  Wenn 
z.  B.  die  Schalen  von  Triceratium  (vergl.  pag.  415  f.)  tiberall  so  dick  wären,  als  die 
Leisten  b  hoch  sind,  so  würde  sehr  viel  organische  Substanz  zum  Aufbau  nöthig 

* 

sein  und  die  von  aussen  aufzunehmende  Nahrung  hätte  sehr  dicke  Membranlagen 
zu  passiren.  Eine  dünne  Membran  mit  einem  aufgesetzten  regelmässigen  S\'stem 
von  Leisten,  die  unter  einander  gewissermaassen  verankert  sind,  wird  eine  er- 
hebliche Festigkeit  haben,  ohne  dass  die  Leichtigkeit  des  StofTaustausches  an  den 
dünnen  Stellen  beeinträchtigt  wäre.  Alles  in  Allem  würden  wir  also  die  zierlichen 
Schalen  der  Bacillarien  etwa  mit  den  leichten  und  festen  Gitterconstnictione:i 
unserer  Brücken  u.  s.  w.  vergleichen  können,  in  denen  ja  auch  die  Stäbe,  ob- 
gleich sie  nur  nach  mechanischen  Bedürfnissen  zusammengefügt  wurden,  eine 
regelmässige,  sich  vielfach  wiederholende  Anordnung  zeigen. 

Eine  besondere  Besprechung  verdienen  dann  wohl  noch  die  oft  ziemlich 
complicirten  Symmetrieverhältnisse  der  Schalen.  Wir  können  hier  fragen  i.  sin- 
die  letzteren  symmetrisch  zu  einander  in  Bezug  auf  die  zwischen  ihnen  liegende 
Ebene  2.  ist  jede  einzelne  Schale  nach  einer  Längsfläche  und  einer  Querflächc. 
oder  nach  einer  von  beiden,  oder  gar  nicht  symmetrisch. 

Sehen  wir  davon  ab,  dass  nothwendig  die  Schale  der  übergreifenden  Zellraut- 
hälfte  etwas  grösser  sein  muss,  als  diejenige,  die  dem  umschlossenen  Gürtelband 
ansitzt  und  vernachlässigen  wir  femer  kleine  unregelmässige  Variationen  de: 
Structur,  so  sind  nach  der  zwischen  den  beiden  Schalen  liegenden,  die  Zel'c 
halbirenden  Theilungsebene  symmetrisch  zahlreiche  runde  Formen,  wie  Coicin^ 
discus,  Melosira  u.  s.  w.,  dann  die  meisten  Naviculeen,  Cymbelleen,  Amphoreeo. 
Amphipleureen,  Eunotieen,  Synedreen,  Surirayeen,  Fragilarieen,  Meridieen,  Ta- 
bellarieen,  Licmophoreen  und  Biddulphieen.  Wenn  man  hier  von  jedem  Punkte 
der  Schale  eine  Senkrechte  auf  die  Theilungsebene  fallt  und  jenseits  derselbe«: 
um  ihre  eigene  Länge  verlängert,  so  würden  alle  diese  Endpunkte  zusammen  d»e 
andere  Schale  ergeben.  Anders  verhalten  sich  unter  den  runden  MeeresformeD 
z.  B.  die  Auliscus,  Aulacodiscus,  bei  welchen  die  Fortsätze  der  einen  Schale  ire- 
gerade  in  die  Mitte  zwischen  denen  der  anderen  Schale  fallen^)  und  auch  die 
Krümmungen  der  Schalen  entsprechend  ungleichförmig  sind;  man  müsste  hier 
die  eine  Schale  um  einen  bestimmten  Winkel  drehen,  um  die  andere  als  Pro- 
jection  zu  erhalten.  Bei  den  Pinnularien  (vergl.  pag.  411)  ist  jede  Schale  et^i-' 
asymmetrisch  nach  ihrer  Längslinie,  der  Mittelknoten  ist  einseitig  verschoben  >t 
Fig.  4  nach  Z  hin)  und  auch  die  Riefen  sind  in  A  und  Z  nicht  gleich.  Lier 
nun  bei  der  dem  Beobachter  zugewandten  Schale  A  links,  so  liegt  es  bei  de: 
ihm  abgewandten  rechts,  so  dass  wieder  beide  Schalen  gegen  die  Theilungsebene 
nicht  symmetrisch  sind.  Bei  den  Nitzschien  erhält  man  die  entgegengeset/v 
Schale  nicht  durch  senkrechte,  sondern  durch  den  schief  ansitzenden  Gürte! 
bändem  parallele  schiefe  Projection  auf  die  Theilungsebene  imd  liegen  daU? 
die  Kielpunkte  bald  bei  beiden  Schalen  auf  derselben  Seite,  bald  diagonal 
Während  die  Amphiproren  mit  geradem  Kiel,  wie  A,  constricta,  streng  symmetrisch 
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sind,  haben  die  S  förmig  gebogenen  Flügel  oder  Kiele  der  meisten  Amphitropi- 
deen  und  Plagiotropideen   entgegengesetzte  Krümmung  (S  und  S),    so   dass  sie 
sich  nur  im  Mittelpunkt  und  in  den  Endpunkten  auf  einander  projiciren.    Bei 
ScoUopleura   zeigen   die  S  förmigen  Mittellinien  dasselbe  Verhalten.     Ausserdem 
aber  sind  die  Gürtelbänder  8  förmig  gewunden,  wodurch  sich  die  Symmetriever- 
hältnisse  weiter  compliciren.    Jede  Schale  ist  der  anderen  gleich,  aber  um  180° 
gegen  sie  gedreht     Aehnliche  8  förmige  Drehungen  der  Gürtelbänder  zeigt  auch 
Suriraya  spiraüs.    In  diesen  Fällen  muss  man  eine  den  Schalen  parallel  gebogene 
Symmetriefläche  annehmen,  um  durch  Projection  der  einen  die  andere  zu  be- 
kommen.   Ebenfalls  eine  gebogene  Symmetriefläche  haben  dann  Campyloäiscus^ 
wo  die  Schale  sattelförmig  in  zwei  Ebenen  gekrümmt  ist,  femer  die  AcHnoptychus- 
Alten,  deren  Schale  eine  paarige  Anzahl  abwechselnd  convexer  und  concaver 
Sectoren  zeigt,  die  so  zu  einander  liegen,  dass,  wo  die  eine  Schale  convex  ist, 
die  andere  concave  Wölbung  zeigt,  endlich  die  Achnantheen  und  Cocconeideen: 
bei  den  ersteren  ist  die  Symmetriefläche  nach  dem  Querdurchmesser,   bei  den 
letzteren   nach  dem  Längsdurchmesser  gebogen  oder  gebrochen.    Die  Verhält- 
nisse compliciren  sich  aber  hier  weiter  dadurch,  dass  bei  Campylodiscus  die  Mittel- 
linien   der    etwas    symmetrisch    gebauten    gleichen    Schalen    sich    rechtwinklig 
kreuzen  und  dass  bei  AcHnoptychus  die  convexen  Felder  allein  Fortsätze  haben 
und  auch   in  der  Stnictur  von  den  concaven  etwas  verschieden  sind,    so  dass 
rechts   und  links  von  der  Symmetrieebene  doch  Verschiedenes   liegt    Bei  den 
Achnantheen   und  Cocconeideen  endlich  hat  nur  die  eine  Schale  Mittelknoten 
und  Längsspalten. 

Was  dann  die  Symmetrie  jeder  einzelnen  Schale  für  sich  betrachtet  angeht, 
so  ist  ein  radiater  Bau  ziemlich  verbreitet,  wobei  dann  entweder  die  ganze 
Schalenfläche  denselben  Bau  zeigt  (Coscinodiscus)  ^  oder  wie  bei  Halionyx,  AcHno- 
ptychust  Heliopelta  u.  s.  w.  sich  verschieden  gebaute,  ^regelmässig  mit  einander 
abwechselnde  Strahlen  unterscheiden  lassen,  welche  dann  häufig  auch  in  ver- 
schiedenem Niveau  liegen.  In  solchen  Fällen  muss  natürlich  die  Gesammtzahl 
der  Strahlen  paarig  sein  —  nicht  erforderlich  ist  dies  bei  lauter  gleichen  Sec- 
toren (Arachnoidiscus).  Ebenfalls  lauter  gleiche  Strahlen  hat  AcHnocyclus:  durch 
einen  einzigen  nahe  dem  Rande  gelegenen  Fortsatz  wird  aber  hier  schon  die 
Stnictur  bilateral  und  noch  deutlicher  ist  sie  dies  bei  kreisrundem  Umriss  bei 
den  bilateral  gezeichneten  Asteromphalus ,  Campylodiscus  und  vermitteln  diese 
Gattungen,  indem  auch  die  Gesammtform  der  Schale  mehr  länglich  wird,  den 
Uebergang  zu  den  zahlreichen  Bacillariaceen,  deren  Schale  sich  durch  bestimmte 
iinien  zweiseitig  symmetrisch  theilt.  Sowohl  nach  der  Längs-  als  nach  der 
Queiünie  symmetrisch  sind  Navkula^  Neidium,  Stauroneis,  Fleurostaurum,  Fru- 
s/u/ia,  Colktonemaf  Schizonema,  Bredissonia,  Achnanthes,  Achnanthidium,  Cocconeis, 
Amphipimra,  Synedra,  Cytnatopleura,  FragHaria,  Odontidium,  TabeUaria,  Gramma- 
tophoroy  Rhabdonema^  BiddtUphia^  nur  nach  der  Längslinie  Sphenella,  Gompho- 
nema,  Rhüicosphenia^  Suriraya,  Meridion,  Licmophora,  nur  nach  der  Querlinie 
PhinulaHa,  Anomoeoneis,  CymbeUa,  Coccanema,  Encyonema,  Amphora,  Epithemia, 
Nittschia,  Ceratoneis,  Tryblionella,  EunoHa,  Himantidium.  Aus  zwei  gleichen 
Längs-  und  Querhälften,  die  aber  umgedreht  werden  müssen,  um  sich  zu  ein- 
ander wie  Spiegelbilder  zu  verhalten,  bestehen  die  Schalen  von  Fieurosigma, 
Bagiotropis,  ScoliopUura. 

Die  Gürtelbänder,  deren  allgemeine  Gestalt  sich  aus  dem  bisher  über  die 
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Form  des  Querschnittes  der  Zellen  und  die  Symmetrieverfaältnisse  Gesagten  er- 
giebty  zeigen  meistens  einen  einfachen  Bau.  Mit  zierlicher  sechsseitiger  Feldening 
versehen  finden  wir  sie  bei  Biddulphia,  Isthmiay  Terpsinoe  —  es  lässt  sich  hier 
leicht  an  den  Zeichnungen  erkennen,  wo  die  Gürtelbänder  einander  decken  und 
wo  nur  eines  frei  liegt  Je  einen  besonderen  Längsstreifen,  der  wohl  eine  ver- 
dünnte Stelle  der  Schale  ist,  haben  die  Gürtelbänder  von  Hnnularia  (vergi. 
^ig-  3  "•  4)'  —  eine  sehr  feine  Querstreifung  ist  ziemlich  verbreitet,  doch  erscheint 
die  Fläche  vielfach  noch  mit  unseren  besten  optischen  Hülfsmitteln  glatt.  Au* 
die  Frage,  ob  bestimmte,  mit  Iimenschalen  versehene  Formen  mehr  als  z«-ei 
Gürtelbänder  haben,  soll  später  eingegangen  werden. 

Als  einen  Bestandtheil  der  Zellhaut  müssen  wir  endlich  wohl  auch  betrachten 
die  Gallerthüllen,  Stiele  u.  s.  w.,  welche  so  zahlreiche  Gattungen  gewöhnlich 
bilden.  Die  schleimige  Beschaffenheit,  welche  frische  Massen  reiner  frei  lebender 
Arten  stets  zeigen,  beweist  wohl,  dass  auch  bei  ihnen  die  äusserste  Schicht  der 
Membran  einer  gallertartigen  Aufquellung  fähig  ist:  auch  das  Anhaften  fremder 
Körperchen  spricht  dafür.  Bei  anderen  Formen  (Coccofuis,  Frustuüa)  wird  dann 
die  Gallertschicht  um  jede  einzelne  Zelle  auch  mikroskopisch  wahrnehmbar  und 
bei  Mastogloia  lanceolata  Thw.^)  finden  wir  dann  bereits,  dass  in  der  die  nassen 
Steine  überziehenden  zähen  Haut  einmal  eine  Gallerthülle  um  jede  einzelne  Zelle, 
dann  aber  eine  durch  Vereinigung  der  äussersten  gequollenen  Schichten  ent- 
standene gemeinsame  Gallerte  vorhanden  ist.  Diese  letztere  nimmt  weiter  eine 
bestimmtere  Gestalt  an,  z.  B.  bei  M.  Smithii  Thw.,  die  Form  einer  gestielten 
Keule,  bei  Dickieia  ulvoides  Rai.fs  diejenige  einer  am  Rande  vielfach  einge- 
schnittenen laubartigen  Ausbreitung,  bis  dann  dieser  Typus  in  den  pag.  405  er- 
wähnten einfachen  oder  verzweigten,  von  zahlreichen  Zellen  erfüllten  Gallen- 
faden seine  höchste  Ausbildung  erreicht.  Wiewohl  auch  diese  Gallertfaden  ab 
Produkte  einer  Verschleimung  der  Zellmembranen  betrachtet  werden  müssen. 
so  zeigen  sie  doch  häufig  eine  von  der  Lage  der  einzelnen  Zellen  unabhängi|re 
Structur,  namentlich  eine  ziemlich  deutlich  abgegrenzte,  festere  äussere  Schicht, 
welche  die  ganze  äussere  Umgrenzung  der  Schizonemen  u.  s.  w.  bildet,  und 
eine  weichere  innere  Masse,  welche  so  wasserreich  ist,  dass  sich  die  einzelnen 
Zellen  in  ihr  bewegen  und  an  einander  vorbeigleiten  können. 

Bei  den  gestielten  Bacillariaceen  besitzen  einzelne  Stellen  der  Zellliaut. 
nämlich  die  unteren,  später  dem  Stiel  aufsitzenden  Endflächen  in  besonders  hohem 
Maasse  die  Fähigkeit  der  Gallertbildung  und  schaltet  sich  allmählich  zwischt*^ 
das  Substrat  und  das  ihm  ansitzende  Gürtelbandstück  ein  mehr  oder  minder 
langer  Stiel  ein,  der  dann  auch  weiter  sich  differenziren  kann:  wir  unterscheiden 
an  jungen  Stielen  eine  doppelt  contourirte  schmale  Aussenschicht  und  eine  hel^c 
Innenmasse,  (Fig.  10  g),  an  alten  eine  breite  helle  Aussenschicht  und  einer  schmalen 
bräunlichen,  inneren  Strang  (Fig.  10  g„).  Man  kann  oft  wahrnehmen,  wie  sich  lÜc 
helle  Aussenschicht  auf  die  Schalen  u.  s.  w.  fortsetzt.  Die  Verzweigungen  der 
Gallertstiele,  sowie  die  Bildung  der  Polster,  mit  welchen  die  Isthmien,  Biddulphicr 
Grammatophoren  u.  s.  w.  kettenartig  zusammenhängen,  soll  bei  der  Zelltheilun^ 
noch  berührt  werden:  die  eben  erwähnten  Polster  sind  natürlich  ebenfalii» 
lokale  Aufquellungsprodukte  der  Zellmembranen.  Bei  manchen  Cocconeis-Srxv 
richtet  sich  die  Intensität  der  Gallertbildung  nach  dem  Bau  der  inneren  Schalen 
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3.  Der  weiche  Zellleib. 
Sehen  wir  von  einigen  durch  die  Zweischaligkeit  der  Zellmembran  imd  die 
Durchbohrung  der  letzteren  durch  Spalten  u.  s.  w.  bedingten  Eigenthüm liebkeiten 
ab,  so  unterscheidet  sich  der  eigentliche  Zellleib  der  Bacillaiiaceen  in  keinem 
Punkte  wesentlich  von  demjenigen  anderer  er*'achsener  Pflanzenzellen.  Wie  bei 
diesen  bildet  das  Protoplasma  immer  einen  der  festen  Wand  innig  angeschmiegten 
Schlauch,  dessen  Inneres  von  einer  wässerigen  Flüssigkeit  erfüllt  ist.  Bei  manchen 
Formen  (Melosira,  vergl.  Fig.  i6)  ist  alles  Protoplasma,  welches  die  Zelle  bildet, 
auf  diesen  Schlauch  vertheilt,  der  auch  überall  annähernd  gleiche  Dicke  besitzt. 
Bei  anderen  (Coscinodisats,  Cydolella,  Suriraya)  kommt  noch  eine  mittlere  Plasma- 
masse hinzu,  welche  zwischen  der  Mitte  der  beiden  Schalen  ausgespannt  ist, 
seitlich  aber  rings  von  Flüssigkeit  umgeben  ist,  so  dass  sie  die  Gürtelbänder  nicht 
berührt;  an  die  Schalen  setzt  sie  sich  bald  mit  ihrem  ganzen  Querschnitt  an, 
bald  breitet  sie  sich  hier  zeltartig  aus,  so  dass  die 
AnsatzSäche  nur  einen  Ring  darstellt,  während  eine 
tegelfönnige  Flüssigkeitsmasse  den  Zwischenraum 
nischen  dem  Wandbeleg  der  Schale  und  dem  sich 
ausbreitenden  Strangende  erfüllt  {grosse  Arten  von 
Suriraya,  vergl.  Fig.  ii).  Bei  denjenigen  Bacillaria- 
ceen,  derer)  Schalen  eine  schmale  langgezogene 
Form  haben,  ist  dann  dieser  Strang  in  der  Regel 
so  massenhaft  entwickelt,  dass  er  den  ganzen 
Querschnitt  der  Zelle  ausfüllt  (Naviculeen,  Gom- 
phonemeen,  Cymbelleen,  Amphoreen,  Epithemieen, 
N'itzschiecn,  Achnantheen,  Cocconeideen,  Fragilari- 
neen,  Tabellarieen  u.  s.  w.)  und  linden  sich  gleich- 
zeitig meistens  noch  mehr  oder  minder  starke  Plasma- 
anhäufungen  in  den  Zellenenden  vor  (Naviculeen). 
Die  wässerige  ZellSüssigkeit  ist  dann  in  der  Mitte 
unierbrocheD,  die  Zelle  hat  zwei  grosse  saflerfüllte 
Vacuolen.  Die  mittlere  Plasmamasse  ist  dabei  bald 
ganz  symmetrisch  gestaltet,  bald  an  der  einen  Nädium  fii 
Ciirtelbandseite  stets  breiter  als  an  der  anderen, 
letzteres  Verhalten  finden  wir  namentlich  bei  den- 
jenigen Formen,  deren  Schalen  nach  ihrer  Längs- 
Unie  unsymmetrisch  oder  doch  nicht  ganz  sjnn- 
metrisch  sind  (Cymbelleen,  Anomoconeis ,  Gompho- 
vma).  DUnne  frei  durch  den  Zellsaft 
Plasmafäden  werden  namentlich  bei  den  Coscinodis- 
1  und  Surirayeen  häufig  beobachtet. 


9-  (B.asw 

Pf.  g  Gürtel-  s 
Schalensnsicht.  In  der  Mitte  und 
an  den  Enden  grtlssere,  dunkeigniu 
^haltcne  Plasmamengen,  in  erstc- 
rer  der  Zellkern.  Die  schrafiirtcn 
Stellen  entsprechen  den  braun- 
gelben den  GUitetsrilen  anliegen- 
den und  auf  die  Schalen  Uber- 
iSeeSDannte  greifenden  Endocb romplatten.  Die 
°  helleren,    fein    punktirten    Stellen 

sind  nur  von  einem  dUnnen  Plasma- 
sctilaucli  überzogen.      Die  Ideinen 

Die  Substanz  des  Bacillariaceenplasmas  ergiebt  «reise  stellen  Oeltropfen  dar. 
keine  Verschiedenheiten  gegenüber  derjenigen  anderer  Pflanzenzellen.  Es  ist  auch 
"ier  eine  farblose,  durch  zahlreiche  eingelagerte  Körnchen  getrübte,  schleimige  Masse, 
die  bei  Einwirkung  von  Salzlösungen  sich  von  der  ZellhauC  zurückzieht  und  in  che- 
mischer Hinsicht  gegen  Jod  u.  s.w.  die  bekannten  Reactionen  der Eiweisskörper  zeigt. 
Auffallend  sind  höchstens  die  Differenzirungen,  welche  in  der  mittleren  Plasmamasse 
mancher  Formen  auftreten.  So  finden  wir  (vergl.  Fig.  iz)  in  der  mittleren  Plasma- 
inhaufung  der  Pinnularien   kurze  dichtere  Stränge,  die  sich  bisweilen  zu  unter- 


4^  Die  BadDariacem  (Dialomaccen). 

brochenen  Bändern  an  einander  reihen.  Ganz  ähnliche  Bildungen  sind  spiiei 
in  pflanzlichen  wie  thierischen  Zellen  bei  der  TheÜung  mancher  grosser  Zellkerne 
aufgefiindcn  worden.  Da  jedoch  bei  den  Pinnularien  oft  neben  diesen  Strängen 
ein  grosser  deutlicher  Zellkern  mit  Kemkörperchen  sichtbar  ist,  so  scheinen  hier 
diese  Strangbildungen  mit  der  Kemtheilung  nicht  zusammenzuhängen.  Von  d« 
letzteren  ebenfalls  ganz  unabhängig  sind  femer  die  dichteren  Plasmabändet. 
welche  sich  bei  Antmocotuis,  Cymbeüa,  Goti^konema  (Fig.  lo)  u.  a„  dem  Plasma 
schlauch  eingebettet  zeigen  und  quer  über 
eines  der  Gürtelbänder  dch  hinziehea  Or' 
werden  dann  die  Endochrom  platten  durch 
derartige  Bänder  von  der  Wand  abgcdianp. 
Die  Zellkerne  der  Bacillariaceen  bieten 
kaum  etwas  Besonderes:  wo  sie  nicht  sofpr 
deutlich  sind,  treten  sie  bei  Behandlung  mii 
Alauncarmin  und  analogen  Färbungsmitteln 
klar  hervor.  Sie  liegen  bald  innerhi.'b 
grösserer  Flasmamassen  in  der  Mitte  dn 
Zellen  (Naviculeen  Fig.  9,  Surirayeen,  Cos- 
cinodisceen),  bald  sind  sie  dem  wandsUuKb- 
gen  Plasmaschlauch  eingebettet  (Melosiieen. 
Eunotieen    u.    a.)       Im     erstefen    Falle   ia 

)häro 
linsenförmig   mit  einer  flacheren,  der  ZeC- 
p    dichle»    „and  zugekehrten  Seite.     Ein  Kemkörpet- 1 
chen  (Nucleolus)  ist  in  beiden  Fällen  dcf. 
lieh  erkennbar. 

Nächst  dem  2^11kem  bilden  wohl  die  Endochromptatten  den  wichtigsten  Thei  1 
der  Bacillariaceenzelle.  Wie  wir  bei  den  grünen  Fadenalgen  theils  das  Chloropbt:: 
an  flache  linsenförmige  Körner,  theils  an  grössere  verschiedenartig  gefornte 
Platten  gebunden  finden,  so  durchdringt  auch  der  goldbraune  FarbstofT  der 
Bacillariaceen  theils  kleinere  Kömer  von  dichterem  Plasma  (Melasira,  Cosrineäu 
cus,  Siddulphia  u.  s.  w.  (Fig.  16),  theils  grössere  Platten  (Naoicula,  Hturüiigmt. 
Finnularia,  Surirqya  u.  s.  W.)-  In  beiden  Fällen  kaim  man  mit  Alkohol  oder 
Aether  den  Farbstoff  ausziehen  und  es  bleiben  auch  danach  die  jetzt  farblo^^ 
Kömer  und  Platten  in  dem  minder  dichten,  grobkörnigeren  Plasma  des  auf^ 
vorher  ungefärbtenZellenleibes  deutlich  sichtbar.  WoEndochromkömervorkomrofn 
ist  deren  Zahl  in  jeder  Zelle  nicht  bestimmt  und  steigt  die  erster«  bei  grov^r 
Coscinodiicus  u.  s.  w.  ziemlich  hoch,  auf  einige  Hundert;  ihre  Begrenzung  ist  liic 
mnd,  bald  buchtig  oder  stemartig  mit  stumpfen  Lappen  (Meiasira  variams  Fig.  ■''' 
Wo  dagegen  grössere  En  doch  romplatten  sich  finden,  gicbt  es  deren  nur  ent«-«iei 
eine  oder  zwei  in  jeder  Zelle;  lediglich  kurz  vor  der  Zelltheilung  findet  cuk 
weitere  Zerklüftung  derselben  statt.  Sehen  wir  von  allen  solchen  die  Zell»«- 
mehmng  einleitenden  Vorgängen  ab,  so  besitzen  nur  eine  einzige  Eodochrom- 
platte  in  jeder  Zelle  die  Cocconeideen,  die  Gomphooemeen ,  Cymbelleen 
Amphoreen  und  Nitischieen;  bei  der  erstgenannten  Gruppe  liegt  die  ^t. 
Rande  vielfach  eingeschnittene  Platte  der  convexen  Schale,  bei  den  anJi-im 
(Fig.  10)  der  einen  GUrtelseite  an.  Es  soll  damit  zunächst  nur  gesagt  sod.  iÜs^ 
die  Mittellinie  der  ziemlich  symmetrischen  Platte  die  angegebene  Lage  Vy- 
Dieselbe  erstreckt  dch  z.  B.  bei  Gomfhomma,  Amfhora,  Efiikemia,  QfmMh  lücH 
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nur  auf  beide  Schalen,  sondern  erreicht  auch  noch  die  gegenüberliegende  Gürtel- 
seite, welche  bald  die  convexe  (Amphora,  Epithemia),  bald  die  concave  (Cymbella) 
ist.  Zwei  Platten  in  jeder  Zelle  finden  wir  sehr  häufig.  Bei  den  Surirayeen 
(Fig.  1 2),  Synedreen  und  Eunotieen  liegen  dieselben  den  Schalen  an  und  breiten 
sich  seitlich  mehr  oder  weniger  weit  auf  die  Gürtelbänder  aus,  bei  den  Naviculeen 
und  verwandten  Formen  liegen  sie  dagegen  auf  den  letzteren  und  erstrecken  sich 
seitlich  auf  die  Schalen  (Fig.  9).  In  allen  Fällen  haben  die  Platten  eine  verhältniss- 
mässig  geringe  Dicke  und  werden  aussen  wie  innen  von  dem  farblosen  Plasma 
überzogen,  doch  ist  die  bedeckende  Schicht  so  dünn,  dass  sie  vielfach  schwer 
wahrnehmbar  ist.  Bei  den  allermeisten  Bacillariaceen  überziehen  die  Platten  den 
weitaus  grössten  Theil  der  Zellinnenfläche:  fast  die  ganze  Zelle  erscheint  braun 
gefärbt,  nur  schmale  Streifen  farblos.  Es  ist  übrigens  nicht  immer  auf  den  ersten 
Blick  deutlich,  dass  es  sich  um  grosse  Endochromplatten  handelt.  Dieselben 
sind  vielfach  am  Rande  und  bis  fast  zur  Mitte  durch  schmale  Einschnitte  so  zer- 
klüftet, dass  eine  Menge  einzelner  getrennter  Lappen  vorhanden  zu  sein  scheinen 
{Fleurosigma,  Suriraya),  Die  dunkleren  Streifen,  welche  z.  B.  auf  der  Schalen- 
ansicht in  Fig.  9  dicht  an  der  rechten  und  linken  Zellwand  erscheinen  und  in 
der  Natur  dimkelbraun  aussehen,  entsprechen  denjenigen  Stellen,  wo  man  durch 
grössere  Strecken,  hier  durch  die  ganze  Breite  der  die  Gürtelseiten  bedeckenden 
Endochromplatten  hindurch  sieht  Die  Wanderungen  und  Spaltungen  der  letzteren 
sollen  erst  bei  der  Zelltheilung  besprochen  werden. 

Die  braune  Färbung  der  Endochromplatten  wird  nicht  durch  einen  einheitlichen 
Farbstoff  hervorgebracht,  sonderen  beruht  auf  der  Anwesenheit  einer  grünen, 
mit  dem  Chlorophyll  der  rein  grünen  Algen  übereinstimmenden  und  einer  eigenen 
als  Diatomin  bezeichneten  goldbraunen  Substanz  i)  —  beide  sind  in  Alkohol, 
Aether,  Benzol  u.  s.  w.  löslich  und  kommen  in  verschiedenen  Mengenverhältnissen 
vor.  Während  z.  B.  Fragilaria  virescens  ganz  entschieden  grünliche  Endochrom- 
platten besitzt,  werden  die  letzteren  bei  den  meisten  Arten  erst  nach  dem  Tode 
der  Zelle  grün,  nachdem  vorher  die  Farbe  rein  goldbraun  war.  Es  scheint  eben 
der  Diatomin  überaus  leicht  zerstört  zu  werden,  während  das  Chlorophyll  be- 
ständiger ist  Besonders  deutlich  sieht  man  die  Farbenänderuhg  auftreten,  wenn 
man  Meeresbacillarien  in  Süsswasser  bringt,  oder  wenn  man  Süsswasserformen 
mit  Wasser  erwärmt,  oder  mit  Salzsäure  behandelt.  Schüttelt  man  den  alkoholischen 
beide  Farbstoffe  enthaltenden  Auszug  mit  Benzol,  so  enthält  man  eine  Trennung 
—  im  Alkohol  bleibt  wesentlich  der  Diatomin,  im  Benzol  das  Chlorophyll  gelöst. 
Die  Absorptionsspektren  beider  Farbstoffe  stehen  einander  sehr  nahe. 

Von  sonstigen  Inhaltskörpem  der  Zelle  ist  als  allgemein  verbreitet  nur  noch 
fettes  Oel  zu  nennen,  welches  in  grösseren  und  kleineren  Tropfen  dem  Plasma 
eingebettet  oder  auch  im  Zellsaft  vorkommt  (Fig.  9)  und  an  seiner  raschen 
Schwärzung  durch  Osmiumsäure  zu  erkennen  ist.  Stärke  ist  in  den  Bacillariaceen 
niemals  gefunden  worden. 

*)  KÜTZING,  Die  kieselschaligcn  Bacillarien.  pag.  22.  Nägeli,  Gattungen  einzelliger  Algen, 
AsKENASY  in  Bot  Zeit.  1867,  pag.  235.  Kraus  und  Millardet,  Mem.  d.  1.  soc.  d.  scienc.  natur.  de 
btrassburg.  1866—70.   Nebelung  in  Bot.  Zeit  1878.  pag.  394. 
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m.    Die  Lebenserscheinungen  der  Bacillariaceen. 

I.    Ernährung  und  Stoffwechsel. 

Wir  dürfen  nicht  daran  zweifeln,  dass  die  BaciUariaceen  wie  die  nonraicn 
höheren  grünen  Pflanzen  ihre  organische  Substanz  unter  dem  Einfluss  des  Licrtt 
aus  Kohlensäure  und  Wasser  bilden.   Hat  man  irgend  grössere  Mengen  beisammen, 
so    ist   die  Abscheidung   von  Sauerstoff  sehr  leicht  zu  constatiren  —  ja  es  ist 
etwas  ganz  Gewöhnliches,  dass  die  in  dicker  Schicht  den  Schlamm  seichter  G^ 
Wässer   überziehenden  Bacillariaceenmassen   von   den  durch   ihre  Assimilatiooi- 
thätigkeit  entwickelten  Gasblasen,  die  aus  der  schleimigen  Masse  nicht  entweicheB 
können,  an  die  Oberfläche  des  Wassers  emporgehoben  werden.    Das  Bedürfniss 
der  Süsswasserformen  für  Aschenbestandtheile  scheint  nicht  gross  zu  sein  odo 
es  genügen  ihnen  wenigstens  sehr  verdünnte  Lösungen.    Das  letztere  gilt  nament- 
lich hinsichtlich  der  Kieselsäure,  die  zwar  allgemein  verbreitet  aber  nur  in  mini- 
maler Menge  im  Wasser  vorkommt    Da  Stärke  niemals  gebildet  wird,  so  ist  (in 
fette   Oel    das   erste   sichtbare  Product   der  Assimilation.     Dasselbe   häuft  sich 
namentlich  dann  an,  wenn  die  Zellen  in  etwas  ungünstigen  Verhältnissen,  z.  B. 
in  kleinen  Schalen  im  Zimmer  cultivirt  werden,  wo  wohl  die  Theilung  langsam« 

vor  sich  geht. 

2.   Bewegungserscheinungen. 

Wir  können  hier  trennen  die  im  Innern  der  Zelle  wahrnehmbaren  Strömungeaj 
u.  s.  w.  von  den  Ortsbewegungen,  welche  die  ganzen  Zellen  der  Badllariaceeii 
ausführen.  Die  ersteren  zeigen  die  grösste  Analogie  mit  den  auch  in  anderer. 
Pflanzenzellen  beobachteten  Erscheinungen.  Nur  wenige  Bewegungen  benihcn 
wie  das  leicht  zu  beobachtende  Aufsteigen  der  Oeltropfen  des  Zellsaftes  an  de 
jeweilige  Oberseite  der  Zelle,  nur  auf  dem  spedfischen  Gewicht  der  verschiedeoen 
Inhaltskörper;  die  allermeisten  Ortsveränderungen  im  Innern  der  Zelle  sind  \a 
den  Bewegungen  des  Protoplasmas  abhängig.  Plasmaströmung  in  constanter  Bahs 
also  eine  in  sich  selbst  zurückkehrende  an  der  einen  Seite  des  plasmadscr.o 
Wandbelegs  aufsteigende,  an  der  anderen  abwärts  gerichtete  Bewegung,  wie  va 
sie  bei  Valiisneria  u.  s.  w.  finden,  scheint  selten  zu  sein;  nur  die  von  Schvi  rzf  * 
bei  RhizosoUnia  in  den  dem  grössten  Durchmesser  der  Zelle  parallel  längs  der 
Zell  wand  verlaufenden  ziemlich  zahlreichen  (bis  i6)  Plasmafäden  beobachteten 
Erscheinungen  mögen  wohl  hierher  gehören.  Schultze  schreibt  darüber:  »rHe 
Strömung  ist  in  jedem  der  Fäden  eine  doppelte.  Kleine  Kömchen  fliessen  id 
einer  mehr  homogenen  Grundsubstanz  bald  schneller  bald  langsamer,  häufen  bi^i 
hier  zu  einem  Klümpchen,  sind  dort  nur  einzeln  zu  erkennen,  ragen  am  Ran-ie 
über  die  Oberfläche  des  Fadens  hinaus  oder  sind  scheinbar  ganz  in  ihn  eince- 
bettet.  Oft  werden  einzelne  oder  viele  der  Farbstoftbläschen  (EndochromkomcT 
mit  von  dem  Strome  ergriffen  und  eine  Strecke  weit  fortgeführt,  andere  liefen 
ruhig  zwischen  den  Strömchen  in  einer  äussersten  nicht  bewegten  Schicht 
Weit  verbreiteter  finden  wir  ein  reiches  weit  verzweigtes  Netz  von  Plasmafaden, 
in  welchen  lebhafte  Strömungen  in  wechselnden  Bahnen  stattfinden.  So  nac 
ScHULTZR  bei  Coscinodiscus,  Biddulphia,  nach  eigenen  Beobachtungen  in  verein- 
fachter Form  namentlich  bei  Suriraya,  wo  grosse  Oeltropfen  an  den  Fäden  n^ 
hin  und  hergeschoben  werden,  und  in  der  Minute  etwa  ^  Millim.  durchlaufen  * 

')  Innere   Bewegungsencheinungen  bei  Diatomeen.      Müller's  Archiv    ftlr  Anatomie  cd 
Physiologie.  i8s8,  pag.  334. 

*)  Pfitzu,  Untersuchungen,  pag.   iia. 


m.    Die  Lebenserscheinungen  der  Bacillariaceen.  427 

Bewegungen  der  ganzen  Zellen  sind  fast  allgemein  verbreitet  —  selbst  die 
sonst  anderen  Pflanzen  epiphydsch  ansitzenden,  auf  Gallertstielen  stehenden  oder 
von  Gallertröhren  umschlossenen  Zellen  zeigen,  sobald  sie  irgendwie  frei  ge- 
worden sind,  fortschreitende  Bewegung.  Besonders  lebhaft  ist  die  letztere  bei  den 
Nitzschieen  und  Naviculeen  —  ganz  unbeweglich  scheinen  die  Melosiren  und 
einige  andere  fadenbildende  Formen  zu  sein.  Die  grösste  beobachtete  Schnelligkeit 
betrag  I  Millim.  in  43  Sekunden^). 

Was  die  Art  und  Weise  der  Bewegung  betrifft,  so  rücken  die  Zellen  in  der 
Regel  ihrem  längsten  Durchmesser  nach  fort  und  zwar  bald  ziemlich  gleichmässig, 
bald  mehr  stossweise.  Kleine  Hindemisse,  wie  Sandkömchen  und  Pflanzenreste 
Verden  entweder  bei  Seite  geschoben,  oder  es  bahnt  sich  die  Bacillarie  auch 
vohi  ihren  Weg  mitten  durch  einen  ganzen  Haufen  solcher  Hindemisse,  oftmals  still- 
stehend, schliesslich  wieder  freie  Bahn  erreichend.  Ein  unüberwindliches  Hemmniss 
lenkt  auch  wohl  die  Zelle  von  ihrer  Bahn  ab.  Gewöhnlich  folgt  der  Bewegung 
nach  einer  Richtung  eine  kurze  Ruhepause,  worauf  dann  der  eben  gemachte  Weg 
wieder  rückwärts  durchmessen  wird.  Eine  bestimmte  Richtung  zeigen  die  auf 
dem  Objectträger  sich  bewegenden  Bacillariaceen  nicht:  im  grossen  Ganzen  müssen 
aber  die  Lichtstrahlen  einen  orientirenden  Einfluss  haben,  denn  eine  gut  durchge- 
schüttelte Schlammprobe  zeigt  nach  einigem  ruhigen  Stehen  im  Lichte  fast  alle 
lebenden  Bacillariaceen  oben  auf  dem  Schlamm  versammelt  —  sie  arbeiten  sich 
aus  den  dunklen  tieferen  Schichten  empor,  auch  wenn  die  letzteren  specifisch 
leichter  sind.  Besonders  merkwürdig  sind  die  Bewegungen  der  Bacillaria  para- 
doxa:  »Eine  Gmppe  von  20 — 30  stäbchenförmigen  Zellen,  welche  alle  mit 
ihren  langen  Seiten  in  einer  Ebene  dicht  aneinander  liegen,  so  dass  die  Gruppe 
in  der  Ruhe  eine  dünne,  viereckige  Tafel  vorstellen  würde,  ist  in  der  lebhaftesten 
Bewegung  begriffen,  indem  alle  Einzelexemplare  sich  an  einander  verschieben, 
^'orwäits,  rückwärts  in  allen  möglichen  Lagen,  wie  Stäbchen  sie  zu  einander  an- 
nehmen können,  ohne  dass  ein  einziges  aus  dem  Zusammenhang  mit  den  übrigen 
heraustritt,  bald  zu  einer  langen  Kette  ausgezogen,  deren  Glieder  sich  nur  noch 
mit  minimalen  Abschnitten  der  Seitenränder  berühren,  bald  zu  einem  Parallelepi- 
pcdon  zusammengeschoben,  jetzt  eine  Figur  bildend,  wie  ein  Schwann  wilder 
Gänse,  in  welchem  die  mittelste  den  Führer  macht  und  den  Scheitel  eines  Winkels 
einnimmt,  dessen  langausgezogene  Schenkel  die  übrigen  bilden,  dann  eine  der 
anderen,  in  unregelmässiger  Anordnung  vorauseilend  —  so  wechseln  sie  in 
^hneller  Folge  ihre  Lage,  indem  jede  ohne  sichtbare  Bewegungsorgane  gleitend 
in  dem  Nachbar  sich  hinschiebt.  «3) 

lieber  die  Ursachen  dieser  Ortsverändemngen  stehen  sich  zwei  Ansichten 
scgenüber.  Die  eine,  zuerst  von  Nägeli  ausgesprochen,  neuerdings  von  Meresch- 
lowsKi^j  verfochten,  sucht  die  Bewegungen  auf  den  Rückstoss  von  Wassermassen 
^jrückzuftihren,  welche  bei  den  endosmotischen  Processen  des  Stoffwechsels  aus- 
gestossen  werden.  Die  andere,  von  M.  Schultze  begründet,  von  dem  Verf. 
dieser  Zeilen  und  später  von  Engelmann  *)  u.  A.  weiter  vertreten,  setzt  voraus, 
<lass  durch  die  oben  besprochenen  Spalten  u.  s.  w.  der  Zellhaut  das  Protoplasma 
nach  aussen  hervortrete  und  die  Bewegungen  der  ganzen  Zelle  vermittle.    Nach 


*)  ScHDUANN,  Wanderungen  u.  s.  w.    pag.  117. 

*)  Schultze,  Die  Bewegung  der  Diatomeen.  Archiv  f.  mikr.  Anatomie.  I.   1865.  pag.  396. 

^)  Botan.  Zeitung.  1880.  pag.  529. 

*}  Botan.  Zeitung.   1879.  P^<  49' 
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der  ersten  Hypothese  sind  die  letzteren  ein  wirkliches  Schwimmen,   nach  der 
zweiten  mehr  ein  Kriechen  auf  fester  Unterlage. 

Prüfen  wir  zunächst  die  Thatsachen,  welche  Schultzens  Auffassung,  der  ich 
mich  auch  heute  noch  anschliesse,  stützen.  Am  besten  wäre  dieselbe  natürlich 
bewiesen,  wenn  es  gelänge,  das  aus  den  Spalten  der  Zellmembran  henortretende 
Plasma  zu  sehen.  So  viele  Mühe  man  sich  aber  auch  in  dieser  Richtung  ge- 
geben hat,  so  war  dieselbe  bisher  umsonst.  Doch  kann  man  daraus  noch  keinen 
Gegenbeweis  herleiten.  Denn  es  ist  jedenfalls  eine  äusserst  schwierige  Aufgabe» 
eine  sehr  dünne  Schicht  kömchenfreien  Plasmas  auf  der  stark  lichtbrechenden 
Schale  zu  sehen  und  namentlich  eine  solche  Plasmaschicht  von  mancherlei  o\r 
tischen  Erscheinungen,  welche  auch  dem  Schalenrande  parallele  Linien  ergeben, 
zu  unterscheiden.  Wohl  aber  können  andere,  gleich  zu  besprechende  Thatsachen 
kaum  ohne  die  Annahme  frei  vortretenden  Plasmas  erklärt  werden.  Beobachtet 
man  nämlich  z.  B.  eine  auf  einer  Schale  liegende  Fintmlaria  in  natürlich  trübem 
oder  noch  besser  in  künstlich  durch  fein  vertheilten  Indigo  oder  Karmin  ge- 
trübtem Wasser,  so  sieht  man  sehr  häufig,  dass  längs  der  Spalten  Klüm}>chcn 
der  FarbstofTkömer  mit  grosser  Schnelligkeit  auf  und  ab  bewegt  werden.  & 
bilden  sich  dabei  keine  Strudel  in  der  trüben  Flüssigkeit;  alles  ausser  den  gewisser- 
maassen  unmittelbar  von  den  Bacillariaceen  ergriffenen  Klümpchen  bleibt  auch 
in  nächster  Nähe  des  Spalts  in  vollkommener  Ruhe.  Gewöhnlich  wird  der  er 
fasste  Körper  von  einem  Knoten  zum  anderen  geschoben,  liegt  dann  eine  kune 
Weile  still  und  kehrt  dann  zum  ersten  Knoten  zurück.  Nur  selten  wird  dx> 
Klümpchen  über  den  Knoten  fort  von  einer  Naht  zur  anderen  geschleudert. 
Aus  diesen  Beobachtungen  folgt,  dass  einmal  Wimperbewegung  nicht  vorhanden 
ist,  da  durch  eine  solche  lebhafte  Strudel  entstehen  müssten:  aber  auch  aus- 
tretende Wasserströme,  wie  man  sie  zur  Erklärung  dieser  Gleitbewegungen 
herangezogen  hat,  müssten  die  feinen  im  Wasser  suspendirten  Körper  in  de: 
Nähe  des  Spaltes  in  Bewegimg  bringen,  während,  wie  bemerkt,  lediglich  das  er 
fasste  Klümpchen  fortschreitet  Ich  kann  hier  nicht  ohne  die  Voraussetzung 
auskommen,  dass  Plasma  aus  dem  Spalt  hervorkommend  die  Körper  bewegt  unu 
werde  darin  weiter  bestärkt  durch  den  Umstand,  dass  einmal  in  ganz  ähnlicher 
Weise  im  Innern  der  Bacillariaceen  Oeltropfen  auf  leicht  sichtbaren  Plasmafaden 
fortgleiten,  und  dass  zweitens  bei  Pleurosigma  von  Schultze  der  Spalte  parallele 
Strömungen  in  dem  ihr  innen  anliegenden  Protoplasma  gesehen  wurden. 

Ein  zweites  wichtiges  Moment  ist  dann,  dass  Bacillariaceen  in  reinem  Wasse: 
sich  nicht  frei  schwimmend  zwischen  Objectträger  und  Deckglas  bewegen,  son 
dem  stets  mit  einer  ihrer  Spalten  dem  einen  oder  dem  anderen  anliegen,  da^^ 
sie  also  am  Glase  entlang  kriechen.  Sie  können  sich  dabei  sehr  fest  an  do^selU* 
anheften  -  oft  braucht  man  sehr  starke  Stösse  am  Deckglas,  ja  ein  fbnnlichc> 
Hin-  und  Herreiben,  um  die  festgelegte  Zelle  loszumachen.  Ein  derartiges  An- 
haften kommt  auch  in  der  Weise  vor,  dass  die  Zelle  nur  mit  einem  Ende  ar.' 
Glase  ansitzt,  und  frei  pendelt.  Alles  das  setzt  eine  plasmatische  Masse  ziniscl.cn 
Schale  und  Glas  voraus  —  wäre  die  Zelle  einfach  durch  Schleim  angeklebt.  >' 
würde  sie  sich  nicht  gleichzeitig  fortbewegen  können,  ohne  ihre  Verbindung  n^it 
dem  Glase  zu  verlieren.  Während  übrigens  die  Zellen  sich  bewegen,  können 
sie  auch  gleichzeitig  an  der  freien  Schalenseite  fremde  Körper  in  beliebikier 
Richtung  auf  den  Spalten  fortschieben. 

Im  freien  Wasser  schwimmen  somit  die  Bacillariaceen  wohl  überhaupt  nicl :. 
sondern  sie  ziehen  sich  nur  an  fremden  Körpern  entlang  und  wo  wir  sie  aut  der 
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Wasseroberfläche  finden,    müssen   sie  wohl  durch  Strömungen  im  Wasser  oder 
durch  Gasentwicklung  emporgehoben  sein. 

Dass  wir  das  aus  Spalten  der  Schale  hervortretende  Plasma  nicht  sehen,  ist 
sehr  wohl  verständlich,  wenn  dasselbe  kömerfrei  ist  und  in  seiner  Lichtbrechung 
vom  Wasser  kaum  differirt.  Sieht  man  doch  oft,  dass  eine  Bacillarie  irgend 
einen  fremden  Körper  in  einiger  Entfernung  hinter  sich  herschleppt,  ohne  dass 
es  auch  mit  guten  optischen  Hülfsmitteln  gelingt,  den  unzweifelhaft  vorhandenen 
verbindenden  Faden  wahrzunehmen. 

Was  dann  die  andere  H)rpothese  angeht,  welche  die  Bewegung  aus  dem 
Rückstoss  austretender  Wassermassen  zurückführen  will,  so  stösst  dieselbe  auf 
die  schwersten  Bedenken.  Wenn  einmal  von  den  Vertretern  der  eben  be- 
sprochenen Ansichten  verlangt  wird,  sie  sollten  das  frei  zu  Tage  tretende  Plasma 
nachweisen,  so  darf  billiger  Weise  verlangt  werden,  dass  andererseits  auch  das 
austretende  Wasser  irgend>vie  gezeigt  werde  Wenn  man  aber  Bacillariaceen  in 
gefärbtem  oder  durch  feine  farbige  Kömchen  getrübtem  Wasser  sich  bewegen 
lässt,  so  bemerkt  man  weder  jemals  eine  helle  Stelle  hinter  der  fortschreitenden 
Zelle,  noch  sieht  man  lebhafte  Wirbelbewegungen  der  Kömchen,  wie  sie  ent- 
stehen müssten,  wenn  Wasserstrahlen  mit  nennenswerther  Geschwindigkeit  ausge- 
stossen  würden.  Nun  behauptet  zwar  Mereschkowski  gesehen  zu  haben,  dass 
Bacterien  vom  Hinterende  der  Bacillaria  abgestossen  wurden  —  genaue  und 
viederholte  Beobachtungen  zeigten  mir  aber,  dass  eine  derartige  Abstossung 
nicht  stattfindet  Wenn  die  Zelle  in  getrübtem  Wasser  vorschreitet,  müssen 
natürlich  hinter  ihr  Strömungen  im  Wasser  entstehen  und  also  die  suspendirten 
llieilchen  in  Bewegung  gerathen  —  dieselben  bewegen  sich  aber  nicht  fort  von 
der  fortschreitenden  Zelle,  sondern  sie  folgen  ihr  von  seitwärts  und  rückwärts, 
indem  sie  gewissermaassen  in  die  bei  der  Fortbewegung  entstehende  Lücke  ein- 
strömen. Ausserdem  beschränkt  sich  diese  ganze  Bewegung  kleiner  Theilchen 
auf  einen  ganz  engen  Raum. 

Wollte  man  aber  auch  zugeben,  es  sei  die  Ausstossung  von  Wasser  wohl 
möglich,  ohne  dass  sie  irgendwie  äusserlich  sichtbar  würde,  so  bliebe  doch  noch 
eine  viel  grössere,  meines  Erachtens  unüberwindliche  Schwierigkeit  übrig,  näm- 
:ich  die,  dass  am  Hinterende  der  sich  bewegenden  Bacillariaceen  gar  keine 
Oeffiiungen  vorhanden  sind:  das  Wasser  müsste  also  entweder  mit  grosser  Reibung 
durch  unsichtbare,  unmessbar  feine  Löcher  austreten,  oder  es  müsste  gar,  wie 
gerade  behauptet  worden  ist,  diosmotisch  durch  die  Membranen  gehen.  Dass 
:n  beiden  Fällen  überhaupt  ein  für  die  Bewegung  der  ganzen  Zelle  genügender 
Rückstoss  stattfindet,  möchte  ich  denn  doch  bezweifeln  —  wenigstens  hat  wohl 
noch  Niemand  solche  diosmotische  Rückstösse  durch  eine  Membran  hindurch 
gesehen. 

Bis  auf  Weiteres  möchte  daher  die  Auffassung,  welche  den  Bacillariaceen 
Tei  zu  Tage  tretendes  Plasma  zuschreibt,  den  Vorzug  verdienen.  Wenigstens 
möchten  die  gewöhiüichen  Sätze  der  Hydrodynamik  nicht  ausreichen,  um  aus 
einem  jedenfalls  minimalen  Wasseraustritt  aus  den  seitlich  vorhandenen  Spalten 
die  geradlinig  fortschreitenden  Bewegungen  der  Bacillariaceen  zu  erklären. 

3.    Ruhezustände. 

Weim  es  auch  im  Entwicklungsgang  der  letzteren  keine  eigentlichen  Ruhe- 
^poren  giebt,  so  können  doch  die  gewöhnlichen  vegetativen  Zellen  auf  längere 
Zeit  ihre  Bewegungen  u.  s.  w.    einstellen    und   in  einem  sehr  passiven  Zustand 
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günstigere  Verhältnisse  abwarten.  Es  ist  zunächst  mehrfach  nachgewiesen  worden, 
dass  die  Lebensfähigkeit  der  Bacillariaceen  durch  das  Gefrieren  des  sie  ent- 
haltenden Wassers  nicht  gefährdet  wird;  sehr  oft  frieren  die  von  ihnen  bewohnten 
seichten  Lachen  bis  zum  Boden  zu  und  auch  die  auf  nassen  Steinen,  im  nassen 
Moos  vorkommenden  Formen  sind  jährlich  hohen  Kältegraden  ausgesetzt 
Schumann^)  berichtet,  dass  er  nach  dreitägiger  ungewöhnlicher  Kälte,  die  bis 
25°  C.  stieg,  ein  auf  freier  Wiese  liegendes  gefromes  Stückchen  Erde  im  Zimmer 
aufthaute  und  eine  halbe  Stunde  darauf  mehrere  Naviculeen  in  lebhafter  B^ 
wegung  sah.  Wie  hohe  Kältegrade  überhaupt  die  Bacillariaceen  im  gefromen 
Zustande  aushalten,  bleibt  noch  zu  untersuchen;  jedenfalls  kommen  sie  auch  in 
den  Polargegenden  reichlich  vor. 

Auch  das  Austrocknen  der  Gewässer  tödtet  die  Bacillariaceen  nicht,  wenn 
es  nur  langsam  genug  vor  sich  geht.  Petit  ^  fand  bei  den  im  trocknen  Schlamm 
eingebetteten  Zellen  das  Plasma  ganz  nach  einem  Ende  zusammengezogen:  es 
dehnte  sich  aber  selbst  nach  acht  Monaten  noch  aus  und  erfüllte  wieder  in  nor- 
maler Weise  die  auch  wieder  beweglich  gewordenen  Zellen.  Es  dauerte  jedoch 
immerhin  acht  Tage,  bis  das  Leben  wieder  vollständig  erwacht  war.  Ob  andere 
Angaben  3),  nach  welchen  dies  auch  nach  mehrjähriger  Pause  geschieht,  glaub- 
würdig sind,  will  ich  dahin  gestellt  sein  lassen  —  es  können  leicht  bei  mangeln- 
der Vorsicht  zu  dem  ganz  ausgestorbenen  trockenen  Schlamm  durch  das  zuge- 
fügte Wasser  oder  durch  den  Staub  lebende  Bacillariaceen  gelangen,  die  dann 
aus  dem  ersteren  hervorgekommen  zu  sein  scheinen. 

Als  eine  besondere  Form  von  Ruhezuständen  möchte  ich  die  sogen.  >Cra- 
ticularbildungen«  betrachten.  Dieselben  erhielten  ihren  Namen  von  SurirmJ 
Craticula  Ehrbc,  einer  Form,  welche  später  als  ein  Entwicklungszustand  von 
Navicula  cuspidata  Ktz.  erkannt  wurde,  und  besteht  das  Charakteristische  dieser 
Bildungen  darin,  dass  sich  das  Protoplasma  von  den  alten  Schalen  zurückiieh* 
und  ein  paar  neue  Schalen  von  abweichender  Gestalt  abscheidet.  Von  det 
pag.  413  erwähnten  inneren  Schalenbildungen  sind  die  hier  in  Rede  stehender 
dadurch  verschieden,  dass  bei  jenen  das  Protoplasma  der  Zellen  durch  die  Öff- 
nungen der  inneren  Schalen  hindurch  die  ganze  Innenfläche  der  Schalen  un<! 
den  grössten  Theil  der  Gürtelbänder  überzieht,  während  bei  den  Craticular 
zuständen  zwischen  den  inneren  und  den  äusseren  Schalen  ein  nur  mit  Wasser 
erfüllter,  nichts  Lebendes  enthaltender  Hohlraum  liegt,  in  welchen  dann  nattit 
lieh  auch  die  Endochromplatten  nicht  hineinragen.  Solche  Bildungen  sinü 
namentlich  häufig  bei  HmanHdmm\  sonst  wurden  sie  noch  bei  Meridion^  Fra^t- 
laria,  Odontidium^  Navicula  u.  A.  beobachtet.  Bei  letzterer  Gattung  zeigen  die 
inneren  Schalen  grobe,  nach  innen  vorspringende  Querrippen,  wodurch  sie  einige 
Aehnlichkeit  mit  Suriraya  Getnma  erhalten  und  Ehrenberg's  Irrthum  begreiili^b 
wird.  Bei  Achnanthes,  Achnanthidium,  Schizonema^  wiederholt  sich  der  Process 
mehrmals^),  wobei  immer  nur  die  beiden  innersten  Schalen  den  lebenden  Zell 
leib  umschliessen.  Es  entstehen  in  dieser  Weise  sehr  wunderliche  Gebilde,  die 
jederseits  eine  Menge  in  einander  eingeschachtelter  und  deshalb  natürlich  nach 
innen  immer  kleiner  werdender  Schalen  zeigen.     Ob  ähnliche  bei  Orthosirü- 


*)  Preussische  Diatomeen,  pag.  173. 

*)  Bullet,  d.  1.  Soc.  botan.  d.  France.  XXIV.  pag.  376. 

')  Z.  B.  Journ.  Royal  microsc.    Soc.  I.    pag.  150. 

^)  SMrm,  British  Diatomaceae.    11.    pag.  29.  Fig.  302 ;  PFrrzER,  Untersuchui^vn  |mi(.  104 

')  Surm,  a.a.O.  IL  pag.  60. Fig.  335,  Grunow  inMonthJy  microsc.  JouniaL  VoL  18  pag  >^5 
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beobachtete  vielschalige  Bildungen,  bei  denen  aber  die  Schalen  nach  innen  zu 
immer  grösser  werden,  hierher  zu  rechnen  sind,  ist  noch  ungewiss.  Der  Inhalt 
der  craticularen  Bacillariaceen  pflegt  sich  durch  grossen  ReJchthum  an  fettem 
Oet  auszuzeichnen,  welches  ja  namentlich  bei  stockender  Vegetation  gebildet  wird. 

4.  Zelltheilung. 

Wir  kennen  bei  den  Bacillariaceen  nur  einen  Vermehrungsvorgang,  d.  h.  nur 
einen  Prozess,  welcher  aus  einer  Mutt^rzelle  mehrere  Tochterzelten  hervorbringt, 
nämlich  die  Zweitheilung  der  Zellen  —  alle  die  ungeheuren  Mengen  von 
Badllaiiaceen,  wie  sie  so  rasch  in  stehenden,  eben  gebildeten  Lachen  auftreten, 
summen  aus  der  immer  wieder  sich  vollziehenden  Wiederholung  dieses  Vorganges. 
tVicWel  Zeit  zwischen  je  zwei  aufeinander  folgenden  Theilungen  vergeht,  ist 
noch  kaum  entschieden,  doch  scheint  der  Prozess  namentlich  im  Frühjahr  sehr 
rasch  zu  verlaufen. 

Der  Theilungsvorgang  selbst  wird  stets  dadurch  eingeleitet,  dass  die  Breite 
der  Zelle,  d.  h.  der  Abstand  der  beiden  Schalen  sich  durch  Auseinanderrücken 
der  GUrtelbänder  vergrössert,  so  dass  die  letzteren  während  der  Theilung  sich 
OUT  noch  mit  einem  schmalen  Streifen  berühren  (vergl.  Fig.  11.  12.)  In  vielen 
Füllen  behalten  dabei  die  Endochromplatten  ihre  Lage  unverändert  bei  (Neiäium, 
Cymbelleen,  Gomphonemeen,  Amphoreen,  Nitzschieen,  Surirayeen  u.  s.  w.)  — 
in  andern  wandern  sie  vorher.  So  rücken  sie  bei  Navtcula,  Pinnularta  von  den 
Cuiielbändem  auf  die  Schalen  hinüber.  Im  ersteren  Falle  geht  ihre  Zerklüftung 
der  Zelltheilung  voraus,  im  letzteren  findet  sie  nachträglich  statt.  Wo  Endochrom- 
iiömer  vorhanden  sind,  werden  dieselben  vom  Theilungsvorgang  direkt  nicht  be- 
rührt, sondern  es  erbt  jede  Tochterzelle  etwa  die  Hälfte  der  Endochromkömer 
ihrer  Mutterzelle  —  eine  Verringerung  der  in  jeder  Zelle  vorkommenden  Anzahl 
wl  dadurch  vermieden,  dass  die  Endochromkömer  sich  wie  die  Chlorophyll- 
tötner  unabhängig  von  der  Zelltheilung  durch  Zweitheilung  vermehren. 

Die  ZerklUfhing  der  Endochromplatten  erfolgt  in  verschiedener  Weise.  Bei 
(imfhentma,  Cymieila  u.  a.  zerfällt  die  einzige  Platte,  welche  jede  Zelle  besitzt 
durch  zwei  von  den  Enden  her  nach  der  Mitte  vorschreitende  Einschnitte  all- 
mählich in  zwei  Platten  (vergl.  Fig.  10).    Bei  Neiäium,  Pinnularia  tritt  gleichzeitig 


(B.36U 
a  Pf.  Schematische  Quencbniue  einer  ungetheilten  und  einer  eben  ge- 
didlten  Zdle.     S  a  die  {rrüuere,  Si  die  kleinere  Schale,  u  dUnnere  lumenlote,  c  dickere 
tühicnfünnige  "nieile  der  FIUgcL 

Biit  den  von  den  Zellenden  her  vorrückenden  Buchten  eine  mittlere  Oeflhung 
*uf.  so  dass  die  Platten  in  einem  mittleren  Zustand  aus  zwei  durch  ein  Paar 
*iiine  Querbänder  verbundenen  Stücken  bestehen   (Fig.  9,  u),  die  sich  endlich 
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durch  2^rreissen  der  Bänder  vollständig  trennen.  Bei  Naoicuia  werden  die  auf 
die  Schalen  übergetretenen  beiden  Endochromplatten  durch  je  zwei  in  schräger 
Richtung  nach  der  Zellmitte  hin  weitergehende  Einschnitte  zerklüftet.  Bei 
Htmantidium  erfolgt  die  Theilung  in  den  beiden  je  eine  Schale  bedeckendeo 
und  sich  seitlich  auf  die  Gürtelbänder  erstreckenden  Platten  durch  je  ernen 
quer  verlaufenden  Einschnitt.  Endlich  bei  Suriraya  (Fig.  ii)  spaltet  ach  jede 
Platte  parallel  ihrer  Fache  in  zwei  neue. 

Unter  allen  Umständen  ist  kurz  vor  der  Zelltheilung  ein  heller,  endochrom- 
freier  Ring  vorhanden,  welcher  sich  in  der  Mitte  der  Zelle,  da,  wo  die  Gürtel- 
bänder einander  noch  bedecken,  rings  um  die  erstere  herumzieht  und  der  Oft  de» 
eigentlichen  Spaltungsvorganges  ist 

Dem  letzteren  geht  stets  eine  Theilung  des  Zellkerns  voraus.  An  einer 
anderen  Stelle  soll  über  diese  ausführlicher  berichtet  werden  —  hier  sei  nur  be- 
tont, dass  ähnliche  Kömerplatten  und  Streifungen,  wie  sie  neuerdings  so  viel- 
fach bei  der  Kemtheilung  beobachtet  wurden,  auch  in  der  hier  zu  besprechen- 
den Pfianzengruppe  vorkommen.  Sehr  bemerkenswerth  ist  femer,  dass  die  Ver- 
breiterung und  Theilung  des  Kerns  *  vielfach  nicht  in  einer  die  Schalemnitten  ver- 
bindenden Linie,  sondern  vielmehr  parallel  dem  Längen-  oder  Querdurchmesser 
der  Schalen  erfolgt,  worauf  dann  erst  nachträglich  die  neu  gebüdeten  Keme  an 
ihre  Plätze  rechts  und  links  von  dem  oben  erwähnten  hellen  Ring  treten. 

Die  Theilung  der  Zelle  erfolgt,  wie  es  scheint,  sowohl  bei  Tage  als  bo 
Nacht.  Im  einfachsten  Fall  (Navicula,  Hnnularia)  schneidet  eine  von  An£ang  an 
scharf  und  deutlich  sichtbare  schwarze  Linie  von  den  Zellenden  her  vordringesii 
in  das  wandständige  Plasma  ein,  zuerst  dicht  am  Gürtelband  von  zwei  rechter 
Winkeln  begrenzt,  wenig  später  hier  sich  zu  einem  kleinen  etwa  dreieckiger 
Zwischenraum  erweiternd.  Diese  schwarze  Linie  entspricht  einer  rings  um  ät 
Zelle  gehenden,  beiderseits  von  Plasma  umgebenen  Ringfurche,  die  immer  weitr 
nach  innen  vorschreitend  die  Zelle  durchschneidet  Die  mittlere  Plasmamassc 
erscheint  kurz  vorher  in  der  Mitte  verschmälert,  rechts  und  links  breiter;  sobalü 
sie  von  der  Ringfurche  erreicht  wird,  zieht  sie  sich  beiderseits  an  ihr  hinau: 
Bei  Suriraya  (Fig.  5)  fliesst  diese  mittlere  Masse  kurz  vor  der  Theilung  nach- 
dem breiteren  Zellende  hin  ab  —  die  ebenfalls  als  scharfe  schwarze  Linie  er- 
scheinende theilende  Furche  tritt  hier  zuerst  allein  am  schmalen  Zeilendc  a. 
und  hat  schon  die  Zellmitte  erreicht,  wenn  eine  seichte  Einbuchtung  in  der 
grossen  Plasmamasse  sichtbar  wird;  noch  später  beginnt  die  letztere  sich  eben- 
falls vom  Gürtelband  her  zu  spalten,  worauf  dann  die  Theilung  schnell  vollendet 
ist  und  die  Plasmamasse  wieder  nach  der  ZeUmitte  abströmt 

Wir  haben  jetzt  schon  zwei  Zellen,  deren  jede  mit  einem  Kern  und  der 
Hälfte  des  vorhandenen  Endochroms  versehen  ist;  dagegen  besitzen  die  eben 
entstandenen  Tochterzellen  nur  je  eine,  von  der  Mutterzelle  ererbte  Schale.  In 
dem  dann  die  sich  berührenden  noch  nackten  Flächen  der  Tochterzellen  an 
fangen  feste  Membran  auszuscheiden,  entstehen  zunächst  (Fig.  12)  zwei  neue 
dünne  Schalen,  welche  rasch  an  Dicke  zunehmen  und  die  charakteristisches 
Knoten,  Flügel  oder  sonstigen  Zeichnungen  bilden.  Erst  etwas  ^^^äter  sieh* 
man  ringsum  am  Rande  der  neugebildeten  Schale  auch  ein  neues  Güitdbaod  - 
dasselbe  ist  somit  von  Anfang  an  vom  ererbten,  älteren  umschlossen  und  mi: 
ihm  nicht  in  organischem  Zusammenhang.  Indem  dann  die  beiden  Tocbterzellen 
Wasser  au&iehmen,  verbreitem  sie   den  Abstand  ihrer  beiden  Schalen;  dadurch 
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kommen  allmählicb  die  beiden  altea,  ererbten  Gürtelbänder  ausser  Berührung  und 
die  neugebildeten  werden  nach  aussen  hin  mehr  und  mehr  frei 

Hinsichtlich  der  lür  die  einzelnen  Stadien  des  T hei lungs Vorganges  noth 
wendigen  Zeit  sei  noch  hinzugefllgt,  dass  die  Wanderung  der  Endochromplatten 
tnsweilen  nachweislich  in  wenigen  Stunden  stattfindet.  Die  die  Kemtheilung  em 
leitenden  Vorgänge  gehen  dagegen  der  Theilung 
nemlich  lange!  Zeit  vorher  und  scheinen  langsam 
ni  verlaufen.  Die  eigentliche  Durchschneidung  der 
Zelle  dauerte  vom  ersten  Auftreten  der  Ringfurche 
bis  lur  vollkommenen  Zerklüftung  bei  Navkula  nur 
4  hfinuten,  bei  finnularia  etwa  \  bis  \  Stunde. 
Bei  Surirqya  waren  J  Stunde  nach  der  Theilung 
xbon  zwei  deutliche  neue  Schalen  gebildet,  welche 
einander  nicht  mehr  berührten,  zwanzig  Minuten 
^ter  waren  schon  die  Anlagen  der  FlUgel  sicht- 
biT  und  nach  weiteren  zwanzig  Minuten  waren  die 
letzteren  im  Wesentlichen  vollendet  (Fig.  11).  Un- 
ter ungünstigeren  Umständen  verlaufen  diese  Er- 
scheinungen bisweilen  auch  erheblich  langsamer. 

Selbstverständlich  müssen  nach  vollständiger 
Theilung  häufig  die  Endochromplatten  noch  fernere 
Gfstalts-  und  Orts  Veränderungen  vornehmen,  um 
in  ihre  definitiven  Plätze  zu  gelangen.  Bei  J^avi- 
tuk  liegen  sie  z.  B.  anfangs  schräg  gegen  einander 
und  werden  erst  altmählich  parallel;  bei  HtmatUi- 
ÄWB  stehen  sie  ursprünglich  über  einander  und 
sehieben  sich  so  an  einander  vorbei,  dass  sie  neben 
einander  zu  liegen  kommen.    Bei  Suriraya  (Fig.  ti) 

^ind  sie  nach  vollzogener  Zelltheilung  noch  theil-    bai  nach  der  ZcUiheiluiig    links 
leise    in    Berührung,    dann    rücken    die    inneren       *^°'*='    "■*"  SchalenMwicht 
beiden  Platten  auf  die  neugebildeten  Schalen  hinüber   wahrend  die  m  der  Figur 
noch  zwischen   den   letzteren   und  je   einer   Platte  liegende  grosse  Plasmamasse 
rwischcn  die  beiden  Platten  jeder  Zelle  zu  liegen  kommt 

Ueberali  wo  eine  Längstheilung  der  Platten  durch  Einschnitte  geschieht, 
iiüssen  natürlich  die  beiden  jungen  Endochromplatten  noch  stark  in  die  Breite 
vachsen,  um  die  normalen  Dimensionen,  welche  die  Platten  vor  der  Theilung 
bitten,  zu  erreichen.  Man  erkennt  daher  leicht  die  eben  durch  Theilung  ent- 
standenen Zellen  an  der  geringen  Breite  ihrer  Endochromplatten,  beziehungs- 
weise an  den  trotz  weit  über  einander  greifender  GUrtelbänder  breiten,  farblosen 
Längsstreifen  auf  der  Schalen-  oder  Gürtelbandansicht 

Nur  wenige,  sämmtlicb  mit  Endochromkömem  versehene  Gattungen  zeigen 
bei  der  Zelltheilung  besondere  Eigen thUmlichkeiten.  So  zunächst  /sthmia^):  die 
Uaik  gewölbten,  von  einem  Ende  zum  anderen  schräg  abfallenden  Schalen  geben 
hier  der  Zelle  entweder,  wenn  nämlich  die  höchsten  Stellen  beider  Schalen  ein- 
ander gegenüber  liegen,  die  Form  eines  Rhombus,  oder  aber,  wenn  sie  auf  der- 
ulben  Seite  sich  befinden,  diejenige  eines  Trapezes.    Die  Theilungsebene  liegt 


Fig  la 
Pimaäana  vtndu  Ehrbg  unmiHel 
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in  beiden  Fällen  schief  und  ist  im  ersteren  Falle  keiner,  im  letzteren  nur  der 
einen  Schalenkante  annähernd  parallel,  im  ersteren  Falle  sind  somit  beide  Tochter- 
zellen Trapeze,  im  letzteren  entsteht  eine  rhombische  und  eine  trapezfönnige 
Tochterzelle,  so  dass  natürlich  die  Trapeze  an  Zahl  überwiegen. 

Besonders  zu  besprechen  ist  dann  femer  die  sehr  ungenügend  bekannte  Zell- 
theilung  von  Rhahdanemaj  TabeUaria  und  Tetracychis,  d.  h.  den  Gattungen  mit 
zahlreichen  unvollständigen  Scheidewänden  an  einer  Zelle.  Es  sind  hier  zwei 
Deutungen  möglich.  Entweder  es  sind  nur  zwei  Gürtelbänder  da  und  die  kurzen 
Ringe,  welche  man  zwischen  je  zwei  Innenschalen,  z.  B.  bei  Rhabdanema  so 
deutlich  sieht,  sind  umgebogene,  übergreifende  Schalenränder  —  dann  bietet  auch 
der  Theilungsvorgang,  bei  welchem  nun  undurchbrochene  Endschalen  gebildet 
werden,  nichts  Besonderes.  Oder  aber  es  entsteht  mit  jeder  Iimenschale  ein 
kurzes,  ihr  angewachsenes  Gürtelband,  welches  von  dem  benachbarten  älteren 
umfasst  wird  und  das  nächst  entstehende  jüngere  umschliesst  —  dann  könnten 
wir,  da  jedesmal  eine  Schale  mit  Gürtelband  gebildet  wird,  jede  Bildung  einer 
Innenschale  als  eine  Art  unvollständiger  Zelltheilung  betrachten  und  es  besassc 
jede  Zelle  von  Rhabdcnema  u.  s.  w.  eine  Menge  von  Schalen,  von  denen  nur 
die  äussersten,  beziehungsweise  die  bei  der  wirklichen  Zweitheilung  entstehenden 
undurchbrochen  sind,  und  eben  so  viele  Gürtelbänder,  als  Schalen  vorhanden 
sind.  Es  ist  nun  noch  nicht  gelungen  durch  direkte  Wahrnehmung  zwischen 
beiden  Alternativen  zu  entscheiden.  Für  die  letztere  spricht  einmal  der  Umstand, 
dass  die  Zellen  von  Rhabdotuma  in  der  Gürtelbandansicht  starke  Krümmungen 
zeigen,  welche  weit  leichter  an  einem  System  kurzer  Ringe,  als  an  zwei  langer 
Ringen  ausführbar  sind.  Zweitens  liegt  die  helle  Zone,  in  welcher  die  Bildung 
neuer  Innenschalen  stattfindet,  vielfach  weit  entfernt  von  der  Zellmitte  und  ist 
dann  häufig  das  grössere  Stück  dasjenige,  welchem  das  grössere  umfassende  Gürte) 
band  zugehört:  setzen  wir  voraus,  dass  dieses  einheitlich  ist,  so  sind  wir  zu  der 
Annahme  gezwungen,  dass  das  äussere,  ältere  Gürtelband,  obgleich  es  nicht 
direkt  mit  dem  Plasma  in  Berührung  ist,  längere  Zeit  am  Rande  wachse.  End 
lieh  hat  man  bei  Rhabdanema^)  drei  Kerne  in  einer  Zelle  beobachtet,  was  auch 
mit  dem  Stattfinden  successiver  unvollkommener  Zelltheilungen  stimmen  würde. 

Ob  nach  vollendeter  Theilung  die  Zellen  in  Zusammenhang  bleiben  oder 
auseinanderfallen,  hängt  wesentlich  von  dem  Grade  der  Gallertbildung  und  über- 
haupt von  der  Adhäsion  der  einander  die  Rückseiten  zuwendenden  neuen  Schaler 
ab.  Ob  dieselben  sich  nachträglich  convex  krümmen  oder  eben  bleiben,  ist  in 
dieser  Hinsicht  ohne  erhebliche  Bedeutung,  da  wir  sowohl  bei  ebenen  (Syiudr.i 
—  Himantidiumjf  als  bei  stark  gewölbten  Schalen  (Navkula  cuspidaia  —  Meiesira 
nummuloides)  freie  und  fadenförmig  zusammenhängende  Zellen  antreffen.  In  den 
letzteren  Fällen  dürfen  wir  wol  annehmen,  dass  die  ganzen  Schalen  oder  ihre 
Mittelregion  gallertartig  wird  —  bei  M,  nummuloides  sind  ja  die  die  Zellen  zu 
sammenhaltenden  Gallertpolster  unmittelbar  sichtbar.  Bilden  dieselben  sich 
nicht  in  der  Mitte,  sondern  an  einem  Ende  der  Schalen,  so  entstehen  die  vx\ 
zackartig  gebrochenen  Fäden,  wie  wir  sie  bei  Biddiäphia^  GrammtUoph^ra^  Odan- 
Häium  u.  s.  w.  kennen.  Die  gestielten  Formen  verhalten  sich  verschieden.  Ent 
weder  findet  nach  jeder  Zelltheilung  auch  eine  besondere  Gallertbildung  stan 
dann  erhalten  wir  zierlich  dichotom  verzweigte  Stämmchen  mit  je  einer  Zelle 
am  Ende  jedes  Stiels  (Gomphonema,  Cocconema),  oder  aber  es  entstehen  ersi  nach 

V  LCi>KRS,  BoUn.  Zeitung  1862,  pag.  41. 
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einer  ganzen  Reihe  von  Zelltheilungen  neue  Gallertmassen  am  Grunde  der  Zellen. 
Dann  bekommen  wir  die  breiten,  weniger  regelmässig  verzweigten  und  je  einen 
ganzen  Zellfacher  tragenden  Gallertäste  von  Licmophora  u.  s.  w. 

Bei  den  Gallertfaden  mit  eingeschlossenen  Zellen  bildenden  Bacillariaceen 
soll  nach  Berthold  ^)  die  Verzweigung  ziemlich  unabhängig  vom  Theilungsvor- 
gang  durch  Spaltung  der  Gallertstränge  erfolgen,  doch  bedarf  diese  Frage  noch 
eingehenderer  Untersuchung. 

5.    Die  Bildung  der  Auxosporen. 

Aus  der  gegebenen  Darstellung  der  Zelltheilung  der  Bacillariaceen  geht 
hervor,  dass  die  beiden  entstehenden  Tochterzellen  nicht  ganz  gleiche  Grösse 
haben.  Die  eine  Tochterzelle  erbt  von  der  Mutterzelle  die  grössere,  mit  ihrem 
Güitelband  umfassende  Zellhauthälfte,  die  andere  Tochterzelle  übernimmt  da- 
gegen die  kleinere,  früher  umschlossene  Hälfte  der  Membran  der  Mutterzelle. 
Da  nun  die  neu  gebildeten  Schalen  u.  s.  w.  im  Innern  der  ererbten  Gürtel- 
bander  entstehen,  so  müssen  sie  etwas  kürzer  und  schmäler  sein  und  bestimmt 
überhaupt  allein  die  Länge  der  von  der  Mutterzelle  überkommenen  Schale  die 
Länge  der  Tochterzelle.  Daraus  folgt  weiter,  dass  bei  jeder  Theilung  die  grössere 
der  beiden  entstehenden  Tochterzellen  genau  eben  so  lang  ist,  als  die  Mutter- 
zelle war,  während  die  andere  etwa  um  di6  doppelte  Dicke  des  Gürtelbandes 
kürzer  ist.  Denken  wir  uns  nun,  dass  beide  Tochterzellen  sich  von  Neuem 
theilen,  so  erhalten  wir  vier  Enkelzellen,  von  welchen  nur  eine,  die  Erbin  der 
grösseren  Schale  ihrer  Grossmutter  mit  dieser  gleiche  Länge  hat,  während  die  drei 
anderen  kleiner  sind.  Die  Schwesterzelle  der  eben  erwähnten  grössten  ist,  wenn 
wir  die  Gürtelbanddicke  7  nennen,  um  2  7  kürzer:  ihr  gleich  ist  diejenige  Enkel- 
zelle, welche  die  kürzere  Schale  ihrer  Grossmutter  erbte.  Am  kleinsten  ist  end- 
lich die  vierte  Zelle,  deren  längere  umschliessende  Schale  innerhalb  der 
kleineren  Schale  der  Grossmutterzelle  entstand.  Bezeichnen  wir  die  ursprüng- 
liche Zelle  mit  a,  die  um  27  kürzere  Tochterzelle  mit  a^,  die  um  47  kürzere 
Enkelzelle  mit  a,  u.  s.  w.  so  erhalten  wir  folgende  Uebersicht: 

a 

a  a. 
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Zählen  wir  nach  viermaliger  Theilung  die  Zellen  zusammen,  so  finden  wir 
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und  lässt  sich  dem  entsprechend  nach  dem  Binomialtheorem  leicht  die  Anzahl 
der  verschieden  langen  Zellen  nach  n  Theilungen  berechnen.  Wenn  sämmtliche 
Zellen  dauernd  zu  einer  Reihe  verbimden  bleiben,  so  muss  deren  ungleiche  Länge 
zu  dem  umstehend  dargestellten  Schema  führen,  in  welchem  nur  die  ganz  links 
Hegende  Zelle  aj  die  ursprüngliche  Länge  hat,  während  alle  anderen  kürzer  sind, 
^4  schon  erheblich  hinter  a^  zurücksteht. 

')  UebcT  die  Venweigung  einiger  SUsswasseralgen.     N.  Act  Acad.  Leop.  Car.   Vol.  40. 
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Die  Bacfllariaceen  (Diatomaceen). 


Es  ist  dabei  stillschweigend  vorausgesetzt,  dass  ein  Längenwachsthum  der 
Schalen  nicht  stattfindet.  Machen  wir  diese  gleich  genauer  :ju  erörternde  An- 
nahme, .so  ergiebt  sich,  dass,  je  öfter  die  Theilungen  sich  wiederholen,  um  so 
kleiner  die  durchschnittliche  Länge  der  Zellen  wird.  Unter  tausend  Nachkommen 
einer  Bacillariacee  ist  nur  ein  einziges  Exemplar  ebenso  lang  wie  das  uisprüng- 
liche,  eines  um  die  zwanzigfache  Gürtelbanddicke  kürzer,  die  meisten  Zellen 
haben  mittlere,  zwischen  diesen  beiden  Extremen  liegende  Dimensionen.  Wenn 
die  Theilungen   in   grosser  Zahl  einander  folgen,   so   muss  —  immer  unter  der 


(B.»ML) 


Fig.  13. 
Schema  der  Zelltheilungsfolge. 


oben  gemachten  Voraussetzung  —  schliesslich  ein  zwerghaftes  Geschlecht  ent- 
stehen und  das  um  so  eher,  als  Zufälligkeiten  das  Fortleben  der  einzigen  der 
Urahne  an  Grösse  gleichen  Zelle  und  der  wenigen  nicht  viel  kleineren  leicht 
gefährden  können. 

Es  ist  nun  gerade  der  charakteristische  Zug  der  Sporenbildung  bei  dec 
Bacillariaceen,  dass  dabei  aus  kleinen  Exemplaren  erheblich  grössere  entstehet: 
und  es  liegt  die  Annahme  sehr  nahe,  dass  wir  hier  einen  Vorgang  haben, 
welcher  die  durch  die  Theilungen  bewirkte  Verringerung  der  Dimensionen  der 
Zellen  wieder  ausgleicht.  Während  die  Sporenbildung  selbst  bei  den  ver 
schiedenen  Gattungen  in  sehr  verschiedener  Weise  geschieht,  ist  doch  allen  g^ 
meinsam  der  erhebliche  Grössenunterschied  zwischen  den  die  Sporen  erzeugendem 
letzten  Zellen  der  alten  Generation  und  den  in  der  Spore  entstehenden  Eis: 
lingen  einer  neuen  Entwicklungsreihe.  Es  werden  dabei  durchweg  die  kiesel 
haltigen  Membranen  der  alten  Zellen  abgestreift,  und  der  fteigewordene  plasmi- 
tische  Inhalt  wächst  mächtig  heran.  Man  erhält  den  Eindruck,  als  sei  eber 
die  starre  verkieselte  Membran  ein  Wachsthumshindemiss,  das  von  Zeit  zu  Zei' 
abgeworfen  wird,  um  mit  einem  Schlage  das  Gesammtwachsthum  auszulühren 
welches  sich  bei  den  weichhäutigen  Algen  auf  alle  Zellen  langer  Generationen 
vertheilt.  Weil  gerade  das  Wachsen,  das  aö^dfvetv  ein  sehr  wesentlicher  Zug  bei 
der  Fortpflanzung  der  Bacillariaceen  ist,  nennen  wir  ihre  Sporen  Auxosporen 

Ehe  wir  deren  Entstehung  genauer  schildern,  wird  es  zur  Begründung  dr 
eben  entwickelten  Auffassung  wichtig  sein  die  Gründe  zu  nennen,  welche  gegen 
ein  Längenwachsthum  der  Bacillariaceenschalen  sprechen.  In  erster  Linie  t«* 
hier  zu  erwähnen,  dass  die  Zahl  der  Riefen,  welche  auf  eine  bestimmte  Länger 
einheit  gehen,  bei  grossen  und  kleinen  Exemplaren  nur  sehr  geringen  Schwankmige? 
unterliegt.  Wenn  z.  B.  eine  kleine  Pinnularia  viridis  von  ^J^*"  Länge,  die  i-» 
liir"'  'S>33  Riefen  hat  zur  doppelten  oder  dreifachen  Länge  heranwachsen 
könnte,  so  müsste  sie  nach  Vollendung  dieses  Wachsthums  nur  9,16  beziehungs* 

.  ^)  Schumann,  Beiträge  zur  Naturgeschichte  der  Diatomaceen.    VerhamlL   d  tooL  booa 
Gesellsch.  in  Wien,  1869,  pag.  69$. 
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weise  6,11  Riefen  auf  der  gleichen  Einheit  zeigen  —  die  Messung  ergiebt  aber 
14,00  resp.  13,45.  Man  hat  wohl  eingewandt,  es  könnten  neue  Riefen  zwischen 
den  schon  vorhandenen  eingeschoben  und  so  die  dichtere  Stellung  wieder  erreicht 
werden  —  aber  eine  solche  Einschiebung  müsste  sich  beobachten  lassen  und  doch 
bat  noch  Niemand  sie  gesehen.  Es  ist  femer  überhaupt  kaum  denkbar,  wie  in 
der  dickeren,  zwei  Riefen  von  Pinnularia  trennenden  Leiste  eine  Riefe  d.  h. 
eine  von  aussen  eindringende  Vertiefung  nachträglich  gebildet  werden  sollte. 
Ein  irgend  erhebliches  Längenwachsthum  findet  somit  gewiss  nicht  statt  — 
höchstens  könnte  man  annehmen,  dass  nach  jeder  Theilung  der  eingetretene 
Langenverlust  durch  eine  kleine  Streckung  wieder  eingeholt  würde.  Dagegen 
spricht  aber  einmal,  dass  lange  Bänder  von  HimanHdium^  J*ragilaria  u.  s.  w. 
wirklich  und  thatsächlich  die  nach  dem  Schema  Fig.  13  bei  unserer  Annahme 
nothwendige  schwach  wellige  Begrenzung  ihrer  Ränder  zeigen,  und  zweitens 
namentlich  der  Umstand,  dass  nach  allen  Beobachtern,  welche  die  Auxosporen- 
bildong  der  Bacillarieen  verfolgt  haben,  immer  ganz  kleine,  dem  Längenminimum 
der  Art  nahe  stehende  Zellen  diesen  Vorgang  zeigen,  während  er  bei  grösseren 
Exemplaren  nicht  beobachtet  wird.^)  Diese  Thatsache  wäre  ganz  imerklärlich, 
wenn  wir  nicht,  wie  oben  geschehen,  annehmen  wollen,  dass  gerade  die  Sporen- 
bildung den  durch  die  fortgesetzte  Theilung  in  ihrer  Länge  herabgekommenen 
Zellen  einen  neuen  Aufschwung  zum  Längenmaximum  der  Art  gestattet. 

Hinsichtlich  der  Entstehungsweise  der  Auxosporen  können  wir  drei  Typen 
unterscheiden.  Entweder  findet  eine  Verschmelzung  der  vorher  getrennten 
Plasmakörpef  zweier  Zellen  statt,  oder  es  vollziehen,  ohne  dass  ein  derartiges 
Verschmelzen  zu  beobachten  wäre,  wenigstens  zwei  Zellen  in  gemeinsamer  Gallert- 
hüUe  die  Sporenbildung,  oder  endlich  es  bilden  sich  die  Sporen  aus  nur  einer 
vegetativen  Zelle  ohne  jeden  sichtlichen  Befruchtungsvorgang. 

Die  einfachste  zum  ersten  Typus  gehörige  Form  der  Sporenbildung  zeigen 
die  Gattungen  Suriraya,^)  Cymatopleura  und  HimanHdium,  Der  Vorgang  beginnt 
damit,  dass  sich  zwei  Zellen  durch  Gallertausscheidimg  mit  einander  verbinden: 
wo  dieselben  nach  der  Querebene  nicht  symmetrisch  sind,  hängen  sie  stets  mit 
den  spitzen  Enden  zusammen.  Durch  starke  Wasseraufhahme  werden  dann  die 
Gürtelbänder  aus  einander  geschoben  —  die  Zellen  beginnen  an  den  benach- 
barten Enden  zu  klaffen,  während  die  Gallerte  mehr  und  mehr  das  ganze  Paar 
umhüllt.  Etwa  6  Stunden  nach  Beginn  der  Erscheinung  haben  sich  die  plas- 
matischen Leiber  beider  Zellen  ganz  von  ihren  Membranen  zurückgezogen  und 
liegen  als  nackte,  ellipsoidische  Massen  zwischen  den  leeren  Membranen.  Die 
beiden  Plasmakörper  nähern  sich  dann  einander  und  fliessen  rasch  zu  einem 
einzigen  zusammen,  womit  die  Befruchtung  ähnlich  wie  bei  Cosmarium^  Spirogyra 
u.  s.  w.  vollzogen  ist  Die  vereinigte  Masse  wächst  dann  stark  in  die  Länge, 
wobei  sie  die  ihren  Enden  ansitzenden  leeren  Schalenpaare  von  einander  entfernt 
und  scheidet  endlich  auf  ihrer  ganzen  Aussenfläche  eine  glatte  durchsichtige, 
ebenfalls  kieselhaltige  Membran  ab;  dieselbe  ist  im  ganzen  Entwickelungsgang 
der  Badllariaceen  die  einzige,  welche  nicht  zweischalig,  sondern  wie  bei  den 
übrigen  Pflanzen  continuirlich  ist.  Die  Endochromplattenpaare  der  beiden  Mutter- 
zellen liegen  anfangs  getrennt  im  oberen  und  unteren  Theil  der  Auxospore  — 
später  verschmelzen  die  einander  zugewandten  Ränder  der  Platten,  so  dass  die 

')  PnrzER,  Untenuchimgen,  pag.  1$$. 

')'FocKX,  a.  a.  O.,  pag.  39  fif.    Pfttzer,  UnterrachtmgeD,  pag.  117.   SiOTH,  Synopsis  IL 
1>>  Tig.  23a 
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Auxospore  schliesslich  ebenso   viele  besitzt  wie  die  normalen  Zellen.     Das  Ver- 
halten der  Kerne  ist  noch  genauer  zu  erforschen. 

Die  Auxospore  ist  kein  Ruhezustand  —  sofort  nach  ihrer  völligen  Ausbildung 
zieht  sich  das  Protoplasma  von  der  Membran  zurück  und  scheidet  zunächst  eine 
Schale  mit  zugehörigem  Gürtelband,  dann  innerhalb  des  letzteren  eine  zweite 
Schale  mit  Gtirtelband  ab.  Innerhalb  dieser  neuen,  nun  zweischaligen  Membran, 
deren  Hälflen  sich  von  ihrer  Entstehung  an  umfassen,  liegt  das  gesammte  Proto- 
plasma; zwischen  der  neuen  Zellhaut  und  der  glatten  Membran  der  Auxospore 
bleibt  nur  farblose  Flüssigkeit  übrig,  so  dass  erstere  als  lebende  Zelle  jetzt  nicht 
mehr  existirt.  Indem  daim  die  Erstlingszelle  wachsend  ihre  Schalen  von  einander 
entfernt  und  so  ihre  Breite  vergrössert,  sprengt  sie  schliesslich  die  spröde  Auxo- 
sporenhaut  und  tritt  als  erstes  Glied  einer  neuen  Reihe  von  vegetativen  tfaeilungs- 
fahigen  Zellen  frei  ins  Wasser  aus,  nachdem  auch  die  anfangs  gebildete  Gallerte 
sich  wieder  aufgelöst  hat. 

Bemerkenswerth  ist  auch,  dass  bei  allen  Bacillariaceen  die  im  Innern  der 
Auxosporenhaut  frei  liegend  gebildeten  Schalen  der  Erstlingszellen  gewöhnlich 
etwas  minder  regelmässig  gebildet  sind  als  diejenigen,  welche  bei  gewöhnlicher 
Zweitheilung  entstehen.  Bei  den  beiden  Tochterzellen  jeder  ErstlingszeUe  pflegen 
daher  die  beiden  Schalen  nicht  ganz  gleich  zu  sein  —  die  grössere,  umschliessende. 
entstand  eben  freier  im  Hohlraum  der  Auxospore.  Da  jedoch  bei  weiter  fort- 
schreitender Theilung,  wie  oben  ausgeführt  wurde,  immer  nur  eine  einzige  ZeUe 
diese  älteste  Schale  der  neuen  Generation  erbt,  so  entschwinden  diese  Unregel 
mässigkeiten  rasch  der  Beobachtung. 

Auffallender  Weise  kreuzt  bei  Suriraya  und  C^matopleura  in  der  Regel  die 
Theilungsebene  der  Erstlingszelle  die  Ebene,  in  welcher  die  Mittellinien  der 
Schalen  der  Mutterzellen  lagen  —  sehen  wir  die  leeren  Schalen  rechts  und 
links  an  den  Enden  der  Gallertmasse  liegen,  so  kehrt  uns  der  Erstling  seine 
Schalen  zu. 

Eine  weitere  Complication  erfährt  der  erste,  auf  Copulation  zweier  Zellen 
beruhende  Sporenbildungstypus  bei  Epithemia  und  Amphora  dadurch,  dass  die 
von  Gallerte  umhüllten  beiden  Mutterzellen  sich  vor  der  Vereinigung  noch  ein 
mal  und  zwar  in  einer  ganz  neuen  Richtung,  nämlich  parallel  dem  Querdurch- 
messer  der  Schalen  theilen.  So  entstehen  vier  Tochterzellen,  die  nackt  zwischen 
den  klaffenden  vier  Membranhälften  liegen  und  sich  dann  paarweise  so  zu  zwei 
Auxosporen  vereinigen,  dass  immer  zwei  Hälften  verschiedener  Mutterzeller. 
copuliren.  Die  Richtung  des  stärksten  Wachsthums  der  Auxospore  ist  hier  nicht, 
wie  bei  den  bisher  besprochenen  Formen,  dem  längsten  Durchmesser  der  Mutter- 
zellschalen parallel,  sondern  kreuzt  denselben  rechtwinkelig.  Die  somit  quer 
zwischen  den  vier  entleerten  Membranhälften  liegenden  Auxosporen  bilden  dann 
die  Erstlingszellen  ganz  wie  im  vorigen  Fall. 

Zu  der  zweiten  durch  den  Mangel  einer  eigentlichen  Verschmelzung  der 
frei  gewordenen  nackten  Mutterzellen  charakterisirten  Gruppe  gehören»  wie  c^ 
scheint,  die  sämmtlichen  Naviculeen,  Cymbelleen  und  Gomphonemeen,  femer 
nach  Schmitz  ^)  auch  Achnanthes  exüis.  Bei  Frustulia  saxonica  Rbh.  (Navicula  crast. 
nervia  Br£b.)^  findet  man  die  Zellen  paarweise  durch  Gallerte  zu'tammengehalter 
so  gelagert,  dass  ihre  Schalen  annähernd  parallel  sind.    Die  Zellen  klaffen  dinn 

>)  ScHMrrz,  Ueber  die  Auxosporenbildung  der  BacUlariacecn.  Sitzuogsbcr.  d.  ntfori  Ges<0»c^ 
cu  Halle.    Juni  1877. 

•)  PFrrzER,  Untersuchungen,  pag.  69. 
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an  den  Seiten,  die  sie  einander  zuwenden,  durch  Auseinanderschieben  der  Gürtel- 
hander  auf,  während  in  jeder  der  gesammte  Inhalt  sich  zu  einem  EHipsoid  zu- 
sammen zieht.  Die  beiden  ellipsoidischen  Plasmamassen  treten  dann  in  Berührung, 
ohoe  jedoch  jemals  voUständtg  zu  verschmelzen,  da  schon  vorher  um  jede  eine 
lane  Membran  entstanden  ist.  Sie  wachsen  darauf  stark  in  die  Länge  und 
werden  cylindrisch  mit  stumpf  abgerundeten  Enden:  nur  diese 
LeUteren  erscheinen  derbwandig  und  glatt,  im  Uebrigen  zeigt 
die  dünne  Auxosporenhaut  grobe  ringförmige  Querstreifen 
bei  gallertiger  Aufquellung  ihrer  äusseren  Schichten.  Schliess- 
lich wird  (Fig.  14)  an  jedem  Ende  der  Auxosporen  eine  derbe 
Kappe  abgestossen,  während  nur  eine  zarte  innere  Lamelle 
der  Membran  zu  neuen  spitzeren  Enden  auswächsL  In  jeder 
Aniospore  entsteht  dann  eine  die  daneben  liegenden  leeren 
Zellhauthälften  der  Mutterzellen  um  mehr  als  das  Doppelte 
m  Länge  übertreffende  Erstlingszelle  einer  neuen  Generadon. 
Genauer  ist  deren  weitere  Entwickelung  in  Fig.  15  bei  Na- 
iiaila  cuspid<üa  Ktz.  dargestellt  Die  Auxosporen  sind  hier 
doppeltkegelförmig  mit  einem  schwachen  erhabenen  Ring- 
elst in  der  Mitte.  In  der  linken  Abbildung  der  Fig.  15  ist 
erst  eine  von  den  beiden  Schalen  der  Erstlingszelle,  nämlich 
tue  linke  gebildet:  rechts  erstreckt  sich  die  mittlere  dichte 
Plasmamasse  sowie  die  Endoch romplatten  noch  bis  zu  der 
dünnen  Auxosporenmembran.  Bei  der  mittleren  Abbildung 
Ui  die  Erstlingszelle  schon  ihre  beiden  in  der  Mitte  freien, 

an  den  Enden  noch  der  Auxosporenhaut  anliegenden  und  in    FruiüiliaaaxemtaY^vs. 
Folge  dessen  winkelig  gebogenen  Schalen.     Rechts  ist  end-      Auxosporenbildung. 
Ikh  eine  Zelle  dargestellt,  wie  sie  bei  der  ersten  Theilung  einer  Erstlingszelle 
tnoteht  —   die   Unke  Schale   zeigt   noch   die   fUr  die  letztere  charakteristische, 
^nkelige  Biegung,  die  rechte,  deutlich  kürzere, 
M  bereits  die  normale  Gestalt  der  Schalen  von 
Saoiaäa  cuspiäata  angenommen. 

Bei  Finnularia  stehen  die  Auxosporen  bis- 
weilen (P.  hemiptera)  nicht  neben,  sondern  über 
«inander;  sonst  scheinen  aber  nur  wenige  Varia- 
Mnen  vorzukommen.     Schmitz,')  der  die  Auxo-  \ 
iporcnbildung  von  Cecccnema  Cistula  genau  ver-  / 
iolgte,    betont    besonders,    dass    sich   hier   die^ 
beiden  durch  eine  Gallertmasse  zur  Aiuosporc 
litidung   verbundenen  Zellen   niemals   berühren  \ 
tmd  dass  auch  die  Entwickelung  der  einen  Zelle 
'uf  Auxospore  nicht  dadurch  beeinträchtigt  wird, 
■iass  die  andere  in  irgend  einem  Zustand,  selbst 
toor  sie   irgend   begonnen   hatte  die  Schalen 
abiuwerfen,  abstirbt.  Derselbe  beobachtete  femer 
^"ch  Fälle,  wo  von  vom  herein   ein  oder  drei 

^Uen   in    einer   Gallertmasse    die   Auxosporen-    Xnaktila  ttupidaia  Ktz.,  Auiosporcn 
Mdung  begannen.  "'"'  Entlingiiellen. 


fk-  '*•  (assT.) 


Fig.  15. 
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Nach  alledem  ist  es  sehr  zweifelhaft,  ob  man  hier  von  einei  Befruchnng 
sprechen  kann.  Dieselbe  kannte  einmal,  da  die  Zellen  sich  nicht  beiUbm,  bei 
Coccimema  jedenfalls  nur  durch  Diffusion  erfolgen  und  ausserdem  milsste.  di 
beide  Zellen  sich  weiter  entwickeln,  jede  von  ihnen  zugleich  befruchten  und  be- 
fruchtet werden.  Es  ist  aber  schwer  vorstellbar,  dass  ein-  und  derselbe  plasma- 
tische  Zellleib  gleichzeitig  männlich  und  weiblich  sein  sollte. 

Jede  Andeutung  eines  Befruchtungs Vorganges  fehlt  denn  bei  dem  drittoi 
Typus,  den  wir  bei  den  Melosireen,  Coscinodisceen,  Biddulphicen,  und  bo 
Cocc&neis    finden.      Als  Beispiel    sei    Melosira    varians^)  (Fig.  i6)   gewühlt    Die 


(B.ssej  F%'  t6.  I 

Mtlasira  oariam  AG.   AiiKoiporenbildung. 

Schalen  sind  hier  glockenförmig  und  bilden  ihre  GUrtelbänder  erst  sehr  sptt, 
kurz  vor  der  Zelltheilung.  Bei  den  sich  zur  Auxosporenbildung  anschickende» 
Zellen  unterbleibt  deren  Bildung  an  der  jüngeren,  aus  dem  einschUessenden 
Gürtelband  allmählich  herausrückenden  Schale,  ganz.  Das  Plasma  scheidet  dun 
ringsum  eine  zarte  neue  Membran  aus  und  die  so  verjüngte  Zelle  wttchst.  das 
einzige  Gunelband  absprengend,  stark  in  die  Dicke  (a),  während  sie  sich  glwt- 
zeitig  g^en  die  jüngere  Schale  hin  abrundet  und  so  aus  dieser  herauscni. 
Schliesslich  (b)  hat  die  Auxospore  die  Gestalt  einer  gestielten  Kugel  mit  glKtn 
einheitlicher  Membran;  einerseits,  nach  der  älteren  Schale  ihrer  Muttenelle  >jk. 
erstreckt  sie  sich  ganz  in  diese  hinein,  andererseits  ist  sie  mit  schwacher  Z'.- 
spitzung  abgerundet  Die  erste  Schale  der  Erstlingszelle  entsteht  in  dieser  ih^ 
rundeten  Hälfte,  welche  auch  stets  den  Zellkern  enthält,  und  ist  bei  b  allein  *■■>■ 
handen  —  bei  c  ist  dann  auch  die  zweite  Schale  gebildet,  welche  immer  nocb 
mit  einem  kurzen  Ansatz  versehen  ist,  welcher  jedoch  der  dünnen  AuIOspore^ 
haut  nicht  überall  anliegt.  Indem  die  Ersüingszellen  sich  dann  nach  Sprenpur^ 
der  Sporenhaut  theilen,  entstehen  Zellfäden,  welche  zwei-  bis  dreimal  so  <üiii 
sind  als  diejenigen,  von  denen  wir  ausgingen.  i 

Bei  Melosira  fällt  die  Theilungsrichtung  des  leUten  Fadens  der  »Hq 
Generation  mit  derjenigen  des  ersten  Fadens  der  neuen  Entwicklungs weise  .'■ 
sammen.  Bei  Orthcsira,  CycloteUa  und  wohl  überhaupt  den  Coscinodisceen  kreutea 
sich  dagegen  beide  Richtungen  rechtwinklig  und  liegt  ausserdem  die  Auxa^'^* 
freier  in  einer  Gallertmasse  zwischen  den  weit  von  einander  getrennten  Sctulfl 
der  Mutterzelle. 

Genauer  zu  untersuchen  bleiben  noch  die  marinen  AthmamÜui-Kw^  u"^ 
Rkabdonema.    Hier  sollen  aus  einer  Mutterzelle  zwei  Auxosporen  entstehen. * 

Es  ist  eine  besonders  merkwürdige  Thatsache,  dass  nach  dem  eben  W-iS 
theilten  bei  den  sonst  so  homogenen,  eine  so  natürliche  Gruppe  bildenden  BacilJ^ 
riaceen  die   ebenfalls  in    allen    wesentlichen  Punkten  UbereinstimmeBden  Ksa-y 

')  PnrZR,  UotenucfauDgen,  pag.   i8i,  ScmoTZ,  AuxoipoTcnbiUuBf.  ».  >.  O. 
■)  Smith,  Synopsis.  II.  Taf.  D.  E.  LUueks,  ■.  >.  O. 
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Sporen  th'eils  durch  eine  Copulation,  also  durch  einen  unzweifelhaften  Befruchtungs- 
voigang,  theils  (Navicula  u.  s.  w.)  wenigstens  aus  zwei  verbundenen  Zellen,  theils 
endlich  ganz  ungeschlechtlich,  ohne  jede  Andeutung  eines  Befruchtungsprocesses 
entstehen.  Es  zeigt  dies,  wie  misslich  jede  Eintheilung  der  Thallophyten  nach 
rein  sexuellen  Gesichtspunkten  ist. 

Da  die  Auxosporenbildung  keinen  Ruhezustand  einleitet,  so  kann  man  die- 
selbe zu  allen  Jahreszeiten  beobachten  —  selbst  mitten  im  Winter  kommt 
sie  vor. 

Andere  Fortpflanzungserscheinungen  sind  bei  den  Bacillariaceen  nicht  be- 
kannt —  was  von  Schwärmsporen  derselben  angegeben  worden  ist,  beruht  auf 
einer  Verwechslung  mit  den  Zoosporen  von  Parasiten,  welche  die  Bacillarien  be- 
wohnen. Auch  alle  Angaben  über  Bildung  ruhender  kleiner  Keime  haben  vor 
einer  strengeren  Kritik  nicht  bestehen  können  und  ist  auch  der  Entwicklungs- 
gang der  Bacillariaceen,  wie  er  vorstehend  dargestellt  wurde,  so  in  sich  abge- 
schlossen, dass  nirgends  eine  Lücke  die  spätere  Auffindung  anderer  Vermehrungs- 
fonnen  erwarten  lässt. 
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Die  Gesammtzahl  der  bekannten  Bacillariaceenarten  ist  schwer  anzugeben; 
weil  leider  hinsichtlich  des  Artbegriffs  noch  nicht  die  nöthige  Sicherheit  erzielt 
ist  Die  Unsitte  nach  einzelnen  gefundenen  Schalen  neue  Species  aufzustellen, 
deren  Variationsgebiet  und  Grenzen  ganz  unbekannt  sind,  hat  hier  grosse  Vcr- 
wimmg  gestiftet,  um  so  mehr,  als  in  Folge  der  sehr  zerstreuten  Literatur  oft  die- 
selbe Form  mehrmals  unter  verschiedenen  Namen  als  neu  beschrieben  wurde. 
Es  empfiehlt  sich  durchaus  eine  neue  Art  nur  dann  [einzuführen,  wenn  davon 
zahlreiche  Exemplare  vorliegen,  die  wenigstens  einigermaassen  die  Grenzen  der 
Variation  erreichen  können.  Es  lässt  sich  übrigens  auch  allgemeiner  angeben, 
welche  Merkmale  ziemlich  constant,  welche  dagegen  variabel  sind.  Höchst  be- 
ständig ist  zunächst  die  feinere  Structur  der  Schalen  —  die  Form  des  Mittel- 
knotens, der  Mittelspalten,  sowie  der  sie  begleitenden  Linien  und  ebenso  die 
Streifung.  Schon  von  Smith  wurde  der  seitdem  voh  Schumann,  Castracane 
u.  A.  bestätigte  SaU  aufgestellt,  dass  die  Gesammtzahl  der  Riefen  für  die  einzelne 
Schale  nach  deren  Grösse  ausserordentlich  wechselt,  dass  dagegen  die  Riefenzahl 
bezogen  auf  eine  constante  Längeneinheit,  etwa  einen  Mikromillimeter,  überaus 
constant  ist  Man  kann  dabei  jedoch  als  Regel  annehmen,  dass  kleinere  Exemplare 
ein  wenig  feiner  gestreift  sind  als  grössere  —  nach  Schumann  zeigen  femer  die 
aus  höheren  Gebirgslagen  stammenden  Zellen  feinere  Riefung  als  die  in  der 
Ebene  lebenden  Exemplare  derselben  Art.  Sehr  constant  ist  auch  die  Farbe  der 
trockenen  Schale,  weit  variabler  dagegen  schon  die  absolute  Grösse  der  Zellen. 
Bei  CymatopUura  Solea  W.  Sm.,  Epithetnia  gibba  Ktz.  sind  die  grössten  Exemplare 
vohl  9  mal  so  lang  als  die  kleinsten;  immerhin  kommen  jedoch  so  grosse  Varia- 
tionen selten  vor.  Unter  470  Arten  fand  Schumann  nur  10,  bei  denen  die 
Variation  von  a  zu  5  a,  29,  bei  denen  sie  von  a  :  3 — 4a,  70,  bei  denen  sie  von 
*-2~~3a  geht  Es  würden  danach  77^  der  in  Betracht  gezogenen  Arten  nur 
Schwankungen  der  Länge  von  i :  2  zeigen,  doch  ist  vielleicht  die  Artbegrenzung 
^  Schümann  etwas  eng  gezogen.  Auch  das  Verhältniss  von  Länge  und  Breite 
ist  ziemlich  wechselnd  —  die  längsten  Exemplare  von  Cyntatopleura  Solea  sind 
z-  B.  nicht  viel  breiter  als  die  kleinsten. 
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Sehr  variabel  ist  der  Umriss  der  Schalen  und  namentlich  die  Verkennang 
dieses  Umstandes  hat  zu  einer  fehlerhaften  Zerspaltung  der  Arten  geführt  Es 
ist  2.  B.  ganz  sicher,  dass  dieselbe  Art  mit  lang  elliptischem  Umriss,  mit  einer 
oder  mehreren  Einschnürungen,  mit  zwei  vorgezogenen  Köpfen,  mit  keilförmigen 
oder  rundlichen  Enden  u.  s.  w.  vorkommt  Es  ist  ja  auch  leicht  denkbar,  dass 
alle  diese  Formen  innerhalb  des  Gtirtelbandes  einer  2^11e  mit  zwei  langelliptischer. 
Schalen  entstehen  können  und  ebenso  kann  eine  Bacillariacee  mit  einer  oder 
zwei  Anschwellungen  etwas  schmälere  Tochterzellen  ohne  solche  produdren. 

Um  zu  einer  bleibenden  Artbegrenzung  zu  gelangen  wird  es  nöthig  sen 
einmal  in  Proben,  welche  einzelne  Arten  reichlich  enthalten,  deren  Variations- 
grenzen  möglichst  genau  zu  bestimmen  und  zweitens  die  Auxosporenbildung  aus- 
giebig zu  verfolgen,  bei  welcher  Zellen  aus  der  unteren  Grössenregion  der  An 
Erstlinge  von  maximaler  Grösse  und  häufig  stark  abweichender  Form  liefern. 
sodass  in  den  Mutter-  und  Erstlingszellen  gewissermaassen  die  Artgrenzen  neben 
einander  vorliegen. 

Wenn  man  die  unnöthig  getrennten  Formen  zusammenzieht,  möchten  die 
Süsswasserbacillariaceen  kaum  über  400  Arten  zählen,  während  es  jedenfalls  eine 
viel  grössere  Menge  Meeresformen  giebt,  sodass  die  Gesammtzahl  der  Arten  ^ohl 
2000  betragen  mag. 

Für  die  Begrenzung  der  Gattungen  kommen  in  Betracht  namentlich  die  ll^ 
gemeinen  Form-  und  Symmetrieverhältnisse  der  Schalen  und  Gürtelbänder,  soMit 
kleinere  Variationen  im  Bau  des  weichen  Zellleibes  und  Verschiedenheiten  n 
der  Zelltheilung,  namentlich  in  der  Theilungsweise  der  Endochromplatten.  Eine 
hierbei  kritische  Frage  ist  die,  ob  frei  lebende,  gestielte,  fadenbildende  und  n 
Gallertröhren  eingeschlossene  Zellen  einer  Gattung  angehören  können,  oder  i'b 
z.  B.  Cymbella,  Cocconema,  Encyonema  wohlcharakterisirte  Genera  darstellen.  V:i 
beide  Alternativen  lässt  sich  Manches  anführen  —  entscheidend  möchte  ein-TUk 
der  Umstand  sein,  dass  die  schon  an  sich  sehr  grossen  frei  lebenden  Gattun^rer 
NavictUa^  CymheUa  u.  s.  w.  durch  das  Hinzutreten  der  wegen  ihrer  Gallertbildung 
abgetrennten  Genera  noch  mehr  anschwellen  würden  und  dass  soniit  die  Uebe^ 
sichtlichkeit  durch  Beibehaltungen  von  Gattungen,  wie  Schizonema  u.  s.  v.  g^ 
fördert  wird.  Femer  bleibt  das  Vorkommen  in  Gallertröhren  u.  s.  w.  doch  im»« 
der  normale  Zustand  imd  werden  die  Zellen  nur  zeitweilig  frei. 

Was  dann  die  Anordnung  der  Gattungen  zu  grösseren  Abtheilungen  betnft, 
so  stehen  sich  zwei  Richtungen  gegenüber,  deren  eine  lediglich  nach  dem  B10 
der  Schalen  gruppirt,  während  die  andere  in  erster  Linie  den  weichen  ZelUeit- 
berücksichtigt.  Dass  das  ältere  erstere  Verfahren  unnatürlich  ist,  zeigt  sich  z.  F 
darin,  dass  viele  Formen  nach  den  Schalen  allein  betrachtet  zu  den  Naviculee^i 
gerechnet'  werden  müssen,  die  nach  ihrem  inneren  Bau  unzweifelhafte  Cymbelleei 
sind,  und  zweitens  auch  in  der  Unmöglichkeit,  ohne  Zuhülfenahme  der  Weichp 
theile  zu  scharfer  Abgrenzung  der  genannten  beiden  Gruppen  zu  gelangen  ^ 
gerade  hier  gehen  deutlich  nach  der  Mittellinie  symmetrische  und  asymroetrischr 
Formen,  wenn  wir  nur  die  Schalen  betrachten,  ganz  unmerklich  in  einander  überj 
während  nach  dem  Bau  des  weichen  Zellleibes  ganz  scharfe  Gretuen  sich  /lehed 
lassen.  Mit  der  Zeit  dürften  daher  die  von  dem  Verf.  dieser  Zeilen  eiogefühitciw 
sonst  namentlich  von  P.  Petit  angenommenen  und  erweiteilen  Anordnung^ 
principien  sich  allgemeine  Geltung  verschaffen.  Die  Eintheilung  beruht  danach 
wesentlich  einmal  auf  dem  Vorkommen  von  vielen  Endochromk<kraeni  oder 
wenigen  Endochromplatten,  dann  weiter  noch  auf  der  Zahl  und  Lage  der  letiterei^ 
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ihrer  Theüungsweise  und  auf  der  Auxosporenbildung.    Wir  erhalten  so  folgende 
Abtheilungen: 

1.   Bacillariaceae  coccochromaticae.    Mit  zahlreichen  Endochromkömem. 

A.  Schalen  centrisch  gebaut:    eine  Mutterzelle  bildet  ungeschlechtlich  eine 
Auxospore. 

a)  Schalen  kreisrund. 

1.  Zellen  zu  Fächern  verbunden,  ohne  mittleren  Plasmastrang:  Melosireae. 

2.  Zellen  meistens  frei,  mit  mittlerem  Plasmastrang. 

a.  Ohne  besondere,  wahrscheinlich  durchbohrte  Fortsätze:    Coscinodisceae, 
ß.  Mit  solchen  Fortsätzen:  Eupodisceae. 

b)  Schalen  polygonal  oder  im  Umriss  bilateral,  jedoch  mit  centrischem  Bau: 
Biddulpkieae  (einschliesslich  Anguüferae). 

B.  Schalen  nach  Umriss  und  Structur  bilateral  gebaut.    Eine  oder  zwei 
Mutterzellen  bilden  zwei  Auxospore n,  soweit  bekannt  ungeschlechtlich. 

a)  Schalen  nach  ihrer  Längs-  und  Querebene  symmetrisch. 

1.  Ohne  Innenschalen:    Fragüarkae, 

2.  Mit  „  Tabellarieae, 

b)  Schalen  nur  nach  ihrer  Längsebene  symmetrisch. 

1.  Ohne  Innenschalen:    Meridieae. 

2.  Mit  „  Lktnophoreote, 

IL  Baciüariacecte  placochromaticae.   Mit  einer  oder  zwei  grossen  Endochromplatten. 

A.  Eine    der    convexen    Schale    anliegende    Endochromplatte.     Eine 
Mutterzelle  bildet  ungeschlechtlich  eine  Auxospore:    Cocconeideat, 

B,  Eine   einzige  schräg  durch  den  Zellraum  ausgespannte  oder  dem 
einen  Gürtelband  anliegende  Endochromplatte. 

a)  Ohne  Knoten,  aber  mit  Kielpunkten:    Nitzchieae, 

b)  Mit  Knoten.    Schalen  wenigstens  nach  einer  Richtung  nicht  symmetrisch. 

1.  Zwei  Mutterzellen  bilden  durch  Copulation  zwei  zu  ihnen  rechtwinkelig 
liegende  Auxosporen.  Schalen  nach  der  Längsebene  nicht  symmetrisch: 
Amphare<u, 

2.  Zwei  Mutterzellen  bilden  ohne  Copulation  zwei  ihnen  parallele  Auxosporen. 
a.  Schalen  nach  der  Längsebene  nicht  symmetrisch:    CymbelUae. 

ß.  Schalen  nach  der  Querebene  nicht  symmetrisch:    Gomphonemeae, 

c)  Mit  Knoten.    Die   gekielten    oder   geflügelten   Schalen    sind   einfach   oder 
S förmig  symmetrisch:    Amphiiropideae. 

C  Zwei    den   beiden   Schalen   anliegende  Endochromplatten.     Zwei 
Mutterzellen  bilden  durch  Copulation  zwei  Auxosporen. 

a)  Endochromplatten  sich  quer  theilend:  Schalen  ohne  ersichtUche  Längsspalten. 

1.  Schalen  durchgehend  gestreift,  nach  der  Längsebene  nicht  symmetrisch: 
Etmotieae, 

2.  Schalen  mit  plattem  Mittelstreifen,  in  der  Regel  ganz  symmetrisch: 
Synedreae. 

b)  Endochromplatten  sich  ihrer  Fläche  parallel  theilend,  Schalen  mit  zwei  dem 
Rande  genäherten,  auf  Flügeln  liegenden  Längsspalten:  Surirtxyeae, 

I).  Zwei   den   beiden   Gürtelbändern    anliegende   Endochromplatten. 
Zwei  Mutterzellen  bilden  ohne  Copulation  zwei  Auxosporen. 

a)  MitjezweiKielenauf  jeder  Schale,  verlängertem  Mittelknoten:  Amphipleureae, » 

b)  Mit  je  einem  Kiel  auf  jeder  Schale,  normalem  Knoten:    Hagiotropideae. 

c)  Ohne  Kiele.     Beide  Schalen  gleich:   NavicuUae. 


444  I^ic  Bacillariaceen  (Diatomaceen). 

m 

d)  Ohne    Kiele.     Beide    Schalen    verschieden,    Theilungsebene   gebrochen. 

Es  bleibt  endlich  noch  zu  besprechen  die  Stellung  der  Bacillariaceen  zu  den 
übrigen  niederen  Pflanzen  —  dass  sie  keine  Thiere  sind,  scheint  mir  eines  be- 
sonderen Beweises  nicht  mehr  zu  bedürfen.  Man  hat  im  Allgemeinen  die  Bacil- 
lariaceen der  Ordnung  der  Conjugaten  beigezählt,  indem  man  sich  darauf  stützte, 
dass  auch  bei  ihnen  Sporenbildung  durch  Copulation  vorkommt.  Da  jedoch,  wie 
wir  gesehen  haben,  die  meisten  Gattungen  ihre  Sporen  ohne  Verschmelzung 
zweier  Zellen  bilden  und  es  überhaupt  zu  den  imnatürlichsten  Gruppirungen 
führt,  wenn  man  allein  nach  dem  Fortpflanzungsprocess  ein  System  zu  entwerfen 
versucht,  so  ist  die  Verwandtschaft  der  Bacillariaceen  mit  den  sonstigen  Conju- 
gaten, den  Desmidiaceen,  Zygnemaceen  u.  s.  w.  doch  nur  eine  sehr  lockeie  Es 
scheint  vielmehr,  wie  dies  auch  Bd.  U.  pag.  170  geschehen  ist,  weit  natürlicher»  die 
Bacillariaceen  als  eine  ganz  besondere  Ordnung  aufzufassen,  die  ich  schon  187: 
als  »Auxosporeenc  bezeichnete,  und  welche  ihre  nächsten  Verwandten  allerdings 
wohl  einerseits  bei  den  Conjugatae,  andererseits  bei  den  Schi'zophyceae  (Fhy 
cochromaceae)  hat. 

Die  charakteristischen  Merkmale,  welche  die  Auxosporeen  als  eigene  Ordnung 
kennzeichnen,  sind  die  folgenden:  i.  die  Zweischaligkeit  der  Zellmembran. 
2.  deren  Unfähigkeit  zu  continuirlichem  Längenwachsthum,  3.  das  Vorkommer. 
von  Oeffiiungen  in  der  Membran,  ohne  das  diese  Oeffiiimgen  Wimpern  den  Aus- 
tritt gestatten,  4.  die  Bildung  von  Auxosporen  mit  einheitlicher  Membran,  in 
welchen  die  grossen  Erstlingszellen  einer  neuen  sich  bei  der  Zelltheilung  allmählich 
verkleinernden  Generation  entstehen,  5.  das  Vorkommen  eines  das  Chlorophyll 
begleitenden  charakteristischen  Farbstoffs.  Die  den  Auxosporeen  und  den  Con- 
jugaten gemeinsamen  Züge  sind  die  Sporenbildung  durch  Copulation,  das  Vo: 
kommen  grosser,  bestimmt  geformter  Endochromplatten  und  die  Zusammensetzuu 
der  Zellen  aus  zwei  aimähemd  gleichen  aber  ungleich  alten  Hälften,  wdcbe  1 
namentlich  bei  den  Desmidiaceen  so  deutlich  hervortritt  Während  aber  bei  der 
letzteren  die  Zellmembran  bis  auf  eine  innerste  Lamelle  bei  jeder  Theilung  ii 
zwei  Hälften  gesprengt  wird,  zwischen  welche  sich  die  neugebildeten  einschieber. 
(vergl.  Bd.  ü.  pag.  293)  ist  bei  den  Auxosporeen  der  Zweischaligkeit  der  Membrac 
wegen  eine  derartige  Sprengung  nicht  nöthig.  Auch  daran  mag  erinnert  werden 
dass  die  in  den  Zygosporen  der  Desmidiaceen  entstehenden  Erstlinge  einer  necec 
Generation  ebenfalls  etwas  abweichende  Membranbildung  haben,  so  dass  gau 
wie  bei  den  Bacillarieen  erst  bei  der  zweiten  Theilung  ganz  normale  Zellen  ent- 
stehen (vergl.  Bd  n.  pag.  294). 

Unter  den  SchtMophyceae  stehen  den  Auxosporeen  noch  am  nächsten  die 
Nostochineen  (vergl.  Bd.  n.  pag.  305).  Einmal  ist  auch  hier  ausser  dem  Chlorphyll 
noch  ein  besonderer  Farbstoff  vorhanden,  zweitens  ist  die  Sporenbildung  von  der 
bei  Melosirüf  Caccomis  u.  s.  w.  beschriebenen  nur  dadurch  verschieden«  dass  die 
alte  Membran  der  sich  zur  Spore  umwandelnden  Zelle  nicht  abgestreift  wird  und 
dass  die  entstehenden  Sporen  eine  Ruhezeit  durchmachen.  Auch  die  mancherlei 
Gallertbildungen  konmiien  in  beiden  Gruppen  in  ähnlicher  Weise  vor. 

Schliesslich  kann  wohl  noch  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  es  bei  den 
Bacillarieen  auch  bestimmte  Florengebiete  giebt,  wie  bei  den  böhcreo 
Pflanzen.  Es  ist  dies  jedenfalls  nur  in  sehr  beschränktem  Maasse  der  Fall;  sehr 
zahlreiche  Arten  scheinen  über  den  ganzen  Erdball  verbreitet  au  sein  und  nrir 
sind  sie  dies  nicht  bloss  jetzt,  sondern  waren  es  schon  vor  sehr  laofcn  Zat- 
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räumen  —  die  im  Bernstein  und  anderen  tertiären  Ablagerungen  gefundenen 
Arten  sind  vielfach  von  den  heute  in  denselben  Gegenden  vorkommenden  nicht 
zu  unterscheiden.  Wenn  aber  auch  z.  B.  oft  Proben  aus  dem  Innern  Afrika's 
oder  Amerika's  fast  nur  gemeine  europäische  Formen  enthalten,  so  giebt  es  doch 
immerhin  auch  hier  Ausnahmen.  So  werden  z.  B.  als  rein  arktische  Arten  be- 
zeichnet Thaiassiosira  Nordens kioldii ,  Achnanthes  arctica^  Amphora  lanceolata, 
Synedra  kamtschatUa;  als  speciüsch  tropisch  wäre  Terpsinoe  tnusica,  als  alpin 
Gomphotuma  geminaium  zu  nennen.  Umgekehrt  ist  z.  B.  der  sonst  so  häufige 
Actmoptychus  undulatus  niemals  im  nördlichen  Eismeer  gefunden  worden. 

Auf  die  Frage,  welche  Werke  für  das  Bestimmen  der  Bacillariaceen  vorzugsweise 
zu  empfehlen  seien,  ist  schwer  zu  antworten,  da  es  an  einer  allgemeinen  syste- 
matischen Monographie  fehlt.  Dem  Anfänger  wird  vielleicht  immer  noch  Smtth's 
»Synopsis  of  the  British  Diatomaceaec  die  besten  Dienste  leisten  —  einige  Gruppen 
sind  von  Grunow  in  ausgezeichneter  Weise  bearbeitet.  (Schriften  d.  zool.  «botan. 
Gesellschaft  in  Wien.  1860.  1862.).  Schmidt's  Atlas  der  Diatomaceenkunde  ent- 
hält zahlreiche  schöne  Abbildungen  aber  ohne  genügenden  Text  und  ohne  dass 
der  Verf.  selbst  die  nöthige  Klarheit  über  die  Grenzen  der  von  ihm  abgebildeten 
Alten  verbreitete.  Im  Uebrigen  ist  in  Zeitschriften  ein  überaus  reiches  Material 
zerstreut,  welches  hier  aufzuführen  nicht  wohl  möglich  ist. 

Es  ist  dem  Leser  vielleicht  aufgefallen,  dass  in  vorstehender  Abhandlung 
stets  von  Bacillariaceen  und  nicht  von  Diatomaceen  gesprochen  worden  ist. 
Nach  den  Regeln  der  botanischen  Nomenclatur  ist  eben  der  erstere  Namen  der 
berechtigle.  Die  Gattung  Bacillaria  wurde  schon  1788  begründet  und  besteht 
noch  heute,  während  es  eine  Bacillariaceen-Gattung  Diatoma  von  Rechts  wegen 
oicht  giebt,  da  sie  erst  1805  begründet  wurde,  trotzdem  Loureiro  schon  1790 
denselben  Namen  an  eine  Myrtacee  vergeben  hatte.  Auch  die  ganze  Gruppe 
wurde  zuerst  von  Nitzsch  (1817)  und  Bory  de  St.  Vincent  (1822)  Bacillarien 
genannt,  während  erst  1824  der  Name  Diatomeen  zum  ersten  Male  auftaucht. 
Auch  Ehrenberc,  dessen  Untersuchungen  auf  diesem  Gebiet  so  besonders  aus- 
gedehnt sind,  hat  stets  den  ersteren  Namen  gebraucht,  der*  nur  in  Frankreich 
und  England  weniger  üblich  war  und  allmählich  auch  in  Deutschland  trotz  seiner 
Berechtigung  minder  oft  gebraucht  wurde.  Ausserdem  ist  »Bacillariec  viel  be- 
zeichnender als  »Diatomee«,  da  alle  Algen,  ja  alle  Pflanzenzellen  zerschneidbar, 
d.  h.  theilungsfKhig  sind,  während  gerade  die  starre,  stabähnliche  Gestalt  hier 
das  Charakteristische  ist. 
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Physiologie  des  Wachsthums. 
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Die  allgemeinen  Eigenschaften  wachsender  Pflanzentheile  und  das 

Wesen  des  Wachsthumsprocesses. 

Erstes  Kapitel. 
Einleitende  Bemerkungen. 

§  I.  Ernährung  und  Wachsthum.  Es  unterliegt  keinem  Zweifel, 
dass  ein  erfolgreiches  Studium  der  Wachsthumsphänomene  allein  für  den- 
jenigen möglich,  der  mit  den  Lehren  der  Emährungsphysiologie  vertraut 
ist  Das  Wachsthum  der  Zellenbestandtheile  (Zellhaut,  Stärkekömer,  pro- 
toplasmatische Gebilde),  und  damit  das  Wachsthum  des  gesammten  Pflanzen- 
kötpers,  kann  allein  dann  zur  Geltung  kommen,  wenn  die  ftir  diesen 
Vorgang  verwerthbaren,  durch  den  Emährungsprocess  erzeugten  Stoffe  vor- 
handen sind,  und  wenn  es  zugleich  nicht  an  den  flir  das  Zustandekommen  des 
Wachsthums  geeigneten  Kraftquellen  mangelt  Eine  Pfianzenzelle,  welche  nicht 
assinulatorisch  thätig  ist,  oder  welcher  überhaupt  keine  hinreichenden  Quantitäten 
plastischer  Stoffe  zur  Disposition  sitehen,  kann  keine  normalen  Wachsthumser- 
^einungen  zeigen.  Es  sind  eben  in  diesem  Falle  die  Grundvoraussetzungen  für 
das  Zustandekommen  des  Wachsthumsprocesses  nicht  erfüllt. 

Für  eine  sachgemässe  Beurtheilung  der  Beziehungen  zwischen  den  Vor- 
gängen der  Ernährung  und  des  Wachsthums  ist  es  aber  wichtig,  daran  zu 
^nnnem,  dass  jener  erstere  Process  keineswegs  immer  in  seinem  ganzen  Um- 
fange in  den  wachsenden  Zellen  zu  Stande  kommt  In  einem  einzelligen  Orga- 
nismus ist  allerdings  die  physiologische  Arbeitstheilung,  wie  man  einer  solchen 
bei  complicirt  gebauten  Gewächsen  begegnet,  noch  nicht  ausgebildet,  und  die  ge- 
rammten Emährungsvorgänge  sowie  das  Wachsthum  können  in  diesem  Falle  also 
zeitlich  sowie  räumlich  imgetrennt,  d.  h.  in  einer  und  derselben  Zelle,  stattfinden. 
Ganz  anders  gestaltet  sich  aber  das  Verhältniss  zwischen  Ernährung  und  Wachs- 
thum, wenn  man  namentlich  solche  sich  unter  normalen  Umständen  entwickelnde 
^^flanzendieile  betrachtet,  welche,  wie  viele  Trichomgebilde,  Wurzeln  oder  Blüthen- 
theile,  nicht  im  Stande  sind  assimilatorisch  thätig  zu  sein,  aber  dennoch  nur 
^ter  Beihülfe  der  Assimilationsprodukte  zur  Ausbildung  gelangen.  Einer  der 
nichtigsten   Emährungsvorgänge,    nämlich   die  Produktion  organischer  Substanz 

SoosK,  Haodlmch  der  Botanik.    Bd.  TL  2g 


44^  System  der  Pflanzenphysiologie. 

aus  rein  anorganischem  Material,  ist  in  den  chlorophyllfreien  Zellen  der  erwähnten 
Organe  nicht  möglich,  aber  dieselben  wachsen  dennoch.  Ebenso  können  die 
Wurzeln,  Stengel  sowie  Blätter  solcher  Pflanzen,  die  sich  im  Dunkeln  ausbilden, 
ein  sehr  energisches  Wachsthum  unterhalten,  wenn  denselben  nur  hinreichende 
Mengen  plastischen  Materials  aus  Reservestoflfbehälter  (Knollen,  Zwiebeln,  Cotyle- 
donen  etc.)  zuströmen,  und  in  diesen  Fällen  lässt  sich  auch  der  Nachweis  leicht 
führen,  dass  eine  Pflanze  als  Ganzes  nicht  von  aussen  her  ernährt  zu  werden 
braucht,  trotzdem  ihre  einzelnen  Theile  lebhaft  wachsen.  Nach  alledem  >it\c 
Ernährung  und  Wachsthum  grundverschiedene  Processe,  und  wenngleich  das 
Wachsthum  einer  Zelle  allein  bei  Gegenwart  gewisser  plastischer  Stoffe  in  der 
selben  möglich  ist,  so  kann  dieser  Vorgang  dennoch  ohne  gleichzeitige  Emähninz 
der  ganzen  Pflanze  von  aussen  erfolgen.  Uebrigens  reicht  die  Gegenwart  grösserer 
Quantitäten  plastischer  Stoffe  in  einem  Pffanzentheil  ebenso  wenig  allein  auv 
wie  dies  die  ausgewachsenen,  aber  noch  assimilirenden  Blätter  deutlich  erkennen 
lassen,  um  Veranlassung  für  das  Zustandekommen  von  Wachsthumsprocessen  /. 
geben. 

§2.  Begriffsbestimmung.  Im  gewöhnlichen  Sprachgebrauch  bezeichne: 
man  als  Wachsthum  der  Pflanzen  und  Thiere  diejenigen  Vorgänge,  welche  a 
einer  Gestaltveränderung  und  Massenzunahme  der  Organismen  führen.  Die>e 
Definition  genügt  aber  den  wissenschaftlichen  Anforderungen  keineswegs^,  dem 
sie  ist  durchaus  nicht  erschöpfend  und  kann  überdies  leicht  zur  Entstehung  de: 
mannigfaltigsten  Irrthümer  Veranlassung  geben.  Der  Begründer  der  heutige^ 
Wachsthumphysiologie,  Julius  Sachs,  der  wie  keiner  vor  ihm  die  Probleme  cc: 
Physiologie  des  Wachsthums  erkannt  und  bereits  eine  Reihe  classischer  Unter 
suchungen  zur  Lösung  der  sehr  schwierigen  einschlägigen  Fragen  ausgeführt  hiL 
legt  deshalb  mit  Recht  ein  grosses  Ge^^cht  auf  eine  genaue  Begrifi&bestimmuri 
des  Wortes  »Wachsen«  i). 

Es   ist   allerdings    sicher,    dass    die   bestimmt   umschriebenen  Theüe  etrr 
Pflanze  oder  gar  diejenigen  Partien  einer  Zelle,  welche  Wachsthumsersclieinungr 
zeigen,  eine  Massenzunahme  erfahren,  aber  damit  ist  noch  keineswegs  gesagt  di>^ 
der  gesammte  Organismus  oder  die  ganze  Zelle  etwas  Aehnliches  zeigen  mtb< 
Werden  z.  B.  Samen  im  Dunkeln  zum  Keimen  ausgelegt,  so  vergrössert  sich  z«  i? 
das  Volumen  sowie  das  Gewicht  des  Embryo  sehr  bedeutend;  die  ganze  rflar.:t 
erfährt  aber,  trotzdem  Wachsthumserscheinungen  ganz  unzweifelhaft  an  dersell^* 
hervortreten,  keine  Massenzunahme,  sondern  im  Gegentheü  eine  Massenabna)in>:- 
Diese  letztere  kann  unter  Umständen  so  weit  gehen,  dass  sich  das  Trocken^ 
wicht  des  gesammten  Untersuchungsobjects   schliesslich  bis  auf  die  Hälfte  i^^^ 
ursprünglichen  Gewichts  vermindert,  und  die  Massenzunahme  der  bestimmt  un* 
schriebenen   wachsenden  Pflanzentheile   (Wurzeln,    Stengel,    Blätter)   konunt  «r 
diesem  Falle  nur  dadurch  zu  Stande,  dass  dieselben  die  in  dem  Endospenn.  li^' 
Perisperm  oder  den  Cotyledonen  vorhandenen  Reservestofie,  nachdem  diese  .« 
nächst  eine  theüweise  Zersetzung  erlitten  haben,  verbrauchen. 

Ebenso  genügt  es  keineswegs,  die  Gestaltverändening  eines  Pflonienibch 
als  alleiniges  Merkmal  für  das  Stattfinden  von  Wachsthumsprocessen  anzufuhrc 
denn  es  treten  häufig  Gestaltveränderungen  an  durchaus  nicht  wach:»cml(. 
Pflanzentheilen  hervor.  Derartiges  macht  sich  z.  B.  geltend,  wenn  :>tMii'' 
gebilde   oder    Wurzeln   durch    bestimmte   äussere    Kräfte    gedehnt^    compnnii.' 


')  Vergl.  Sachs,  Lehrbuch  d.  Botanik.     4.  Aufl.   1874.  pag.  741. 
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oder  gebogen  werden,  wenn  Amylumkörner  oder  Samen  in  Contact  mit 
Wasser  Quellungsphänomene  zeigen,  und  wenn  Pflanzentheile,  indem  sie  an 
ihre  Umgebung  durch  Verdunstung  Wasser  abgeben,  ihre  normale  Turgescenz 
mehr  oder  minder  einbüssen.  In  allen  diesen  Fällen  treten  Gestalt-  oder 
Volumenveränderungen  der  pflanzlichen  Gebilde  hervor,  die  ihre  Entstehung  aber 
durchaus  keinen  Wachsthumsprozessen  verdanken. 

Die  Discussion  über  den  wissenschaftlichen  Begriff  des  Wortes  »Wachsthum« 
Hesse  sich  noch  sehr  weit  fortführen;  ich  ziehe  es  hier  aber  vor,  die  Begriffsbe- 
stimmung sogleich  zu  geben  und  derselben  nur  noch  wenige  erläuternde  Be- 
merkungen beizufügen. 

Als  Wachsthum  der  Pflanzentheile  ist  derjenige  Process  aufzu- 
fassen, welcher  unter  Mitwirkung  organisatorischer  Momente,  die 
in  den  Zellen  zur  Geltung  kommen,  zu  einer  nicht  wieder  rückgängig 
zu  machenden  Gestalt-  oder  Volumenveränderung  der  Pflanzentheile 
führt 

Wenn  die  Zellen  eines  bestimmten  Gewebes  gewisse  Formen  aimehmen, 
oder  wenn  sich  jedes  Individuum  einer  Pflanzenspecies  stets  nahezu  in  derselben 
Weise  ausbildet,  so  haben  wir  es  unzweifelhaft  mit  Erscheinungen  zu  thun,  deren 
wesentlichste  Ursachen  auf  die  Thätigkeit  organisatorischer,  in  den  Pflanzen  selbst 
wirkender  Momente  zurückgeführt  werden  müssen.  Es  soll  dieser  Momente  im 
folgenden  Paragraphen  specieller  gedacht  werden,  und  ich  möchte  hier  nur  noch 
darauf  hinweisen,  dass  die  Gestalt-  oder  Volumenveränderungen  der  Pflanzen- 
theile, welche  unter  Mitwirkung  derselben  zu  Stande  kommen,  und  die  wir  als 
Wachsthumserscheinungen  auffassen,  nicht  ohne  weiteres  wieder  rückgängig  zu 
machen,  sondern  als  bleibende  zu  bezeichnen  sind.  Jene  bereits  oben  erwähnten 
Gestalt-  oder  Volumenveränderungen  quellender  Samen  oder  welkender  Pflanzen- 
theüe  etc.  sind  eben  deshalb  nicht  als  Wachsthumsphänomene  aufzufassen,  weil 
dieselben  leicht  wieder  durch  Wasserabgabe,  resp.  Wasseraufnahme  seitens  der 
Pflanzentheile  rückgängig  gemacht  werden  können.  Wenn  dagegen  Wachsthums- 
processe  stattgefunden  haben,  so  sind  die  dadurch  bedingten  Gestalt-  oder  Vo- 
iumenveränderungen  der  Pflanzentheile  flxirt. 

§  3.  Die  Wachsthumsbedingungen.  —  a)  Aeussere  Wachsthums- 
bedingungen.  Soll  ein  Pflanzentheil  Wachsthumserscheinungen  zeigen,  so 
müssen  demselben  bestimmte  Quantitäten  plastischer  Stoffe  zur  Disposition  stehen, 
es  darf  nicht  an  Wasser  sowie  an  freiem  Sauerstoffmangeln^),  und  die  Temperatur- 
verhältnisse müssen  geeignete  sein.  Ohne  diese  nothwendigen  Wachsthums- 
bedingungen ist  das  Zustandekommen  des  Wachsthumsprocesses  überhaupt 
unmöglich.  Wenn  die  Temperatur  z.  B.  unter  einen  bestimmten,  für  verschie- 
dene Pflanzentheile  allerdings  nicht  gleichen  Grenzwerth  sinkt,  oder  wenn  sie  zu 
sehr  gesteigert  wird,  so  hört  jedes  Wachsthum  auf.  Dasselbe  kann  aUein  bei 
Temperaturen  innerhalb  der  Grenzwerthe  zu  Stande  kommen  und  wird  dann  in 
seiner  Geschwindigkeit  ganz  wesentlich  von  den  herrschenden  Temperaturver- 
hältnissen  beeinflusst. 

Als  eine  andere  Reihe  äusserer  Wachsthumsbedingungen  sind  die  Neben- 
bedingungen  des  Wachsthums  anzusehen.  Hierher  gehören  das  Licht,  die 
Schwerkraft  (Gravitation),  sowie  Druckverhältnisse  etc.,   und  für  diese  Nebenbe- 


')  Hier   muss  übrigens  bemerkt  werden,  dass  einige  Pflanzen,   wie  an  anderer  Stelle  ge- 
nauer geicigt  werden  soll,  bei  völligem  Saucrstoflfmangel  wachsen  können. 
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dingungen  ist  es  charakteristisch,  dass  dieselben  zwar  nicht  absolut  notbwendig 
vorhanden  sein  müssen,  um  das  Wachsthum  überhaupt  zu  ermöglichen,  dass 
sie  den  Verlauf  desselben  aber  dennoch  in  bestimmter  Weise  beemflussen.  Es 
wird  später  specieller  davon  die  Rede  sein,  dass  z.  B.  das  Licht  auf  das  Wachs- 
thum der  Zellen  in  wesentlicher  Weise  einwirkt,  aber  der  Beweis  dafür,  dass  das 
Licht  nicht  als  eine  absolut  nothwendige  Wachsthumsbedingung,  sondern  nur  als 
pine  Nebenbedingung  anzusehen  ist,  muss  als  unmittelbar  erbracht  angesehen 
werden,  wenn  man  sich  an  die  Thatsache  des  selir  ausgiebigen  Wachstbums 
von  Pflanzentheilen  bei  völligem  Ausschluss  der  Lichtstrahlen  erinnert 

b)  Die  inneren,  historischen  oder  ererbten  Wachsthumsbe- 
dingung en.  Es  ist  bekannt,  dass  jeder  Pfianzentheil,  z.  B.  ein  Blatt  oder  ein  Inter- 
nodium, nur  eine  gewisse  Zeit  lang  fortwächst,  und  dass  ebenso  die  Geschwindig- 
keit, mit  der  das  Wachsthum  während  der  auf  einander  folgenden  Entwicklungs- 
stadien eines  Pflanzentheils  statt  hat,  keineswegs  stets  dieselbe  ist,  selbst  dann  nicht, 
wenn  die  äusseren  Wachsthumsbedingungen  immer  in  gleicher  Weise  auf  die  in 
Wachsthum  begriffenen  Zellen  einwirken.  Demnach  übt  also  der  Alterszustand 
der  Pflanzentheile  einen  Einfluss  auf  ihr  Wachsthum  aus,  oder  es  werden,  um  es 
mit  anderen  Worten  zu  sagen,  Hand  in  Hand  mit  dem  gerade  erfolgenden  Wadts* 
thum  in  den  Zellen  Zustände  hervorgerufen,  die  auf  das  fernere  Wachsthum  in 
bestimmter  Weise  einwirken. 

Neben  diesen  inneren  Wachsthumsbedingungen  existiren  aber  noch  ander- 
weitige, die  ihren  Grund  von  vornherein  in  den  specifischen  Eigenthümlichkeiten 
der  einzelnen  Pflanzentheile  selbst  haben.  Wenn  eine  bestimmte  Pflanzenspedes 
im  Allgemeinen  ein  sehr  energisches  Wachsthum,  eine  andere  ein  sehr  schwaches 
zeigt,  wenn  das  Wachsthum  des  einen  Theiles  einer  Pflaiue  von  einer  äusseren 
Wachstumsbedingung  in  wesentlich  verschiedener  Weise  wie  dasjenige  eine« 
anderen  Theiles  des  nämlichen  Organismus  beeinflusst  wird  ^),  oder  wenn  glod* 
namige  Glieder  (z.  B.  die  Blätter)  verschiedener  Pflanzenarten  ganz  abweichenöt 
Formen  annehmen,  so  setzt  das  Zustandekommen  dieser  Phänomene  ofienbar  die 
Mitwirkung  innerer  Wachsthumsursachen  voraus,  welche  auf  den  specifiscken 
Charakter  der  Zellen  selbst  zurückgeführt  werden  müssen.  Das  Wachsthum  steht 
eben  unter  dem  Einflüsse  jener  bereits  im  zweiten  Paragraphen  erwähnten  orga- 
nisatorischen Momente,  für  welche  zumal  dies  eigenthümlidi  ist,  dass  jede  äussert 
Wachsthumsbedingung  unter  ihrer  Mitwirkung  das  Wachsthum  selbst  nur  in  gau 
bestimmter  Weise  beeinflussen  kann,  und  dass  die  in  Folge  des  Wachsthums  in 
den  Pflanzentheilen  hervorgerufenen  Veränderungen  als  bleibende,  nicht  wieder 
ohne  weiteres  rückgängig  zu  machende  erscheinen. 

Wenn  die  inneren  Wachsthumsbedmgungen  auch  als  historische  oder  er 
erbte  bezeichnet  wurden,  so  geschah  dies,  weil  dieselben,  abgesehen  von  jenen 
durch  den  Fortgang  des  Wachsthumsprocesses  selbst  erst  hervorgerufenen»  den 
Zellen,  in  welchen  sie  zur  Geltung  kommen,  von  vornherein  in  Folge  ihrer  Ab- 
stammung eigenthümlich  sind.  Jeder  Pflanzentheil,  ja  jede  Zelle  besitzt  be- 
stimmte Eigenschaften,  die  nicht  erst  im  Verlaufe  des  Lebens  erworben  werden 
sondern  die  von  Anfang  an  für  dieselben  charakteristisch  sind.  Diese  Eigen 
Schäften  der  2^Uen  werden  durch  Vererbung  einem  Pflanzenindividuunn  ^"on  an 
deren  übermittelt  und  sind  für  eine  bestimmte  Pflanzenspecies  der  Hauptsache 

>)  So   werden  wir  später  sehen,  dass  z.  B.  die  Schwerkraft  auf  die  Waneln  und  StM&n 
gebüde  einer  und  derselben  Pflanic  in  durchaus  verschiedener  Weise  einwiikt 
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nach  unveränderlich.  Die  inneren  Wachsthumsbedingungen  sind  also  als  etwas 
Gegebenes  anzusehen,  sie  hängen  mit  der  speciüschen  Natur  der  Zellen  auf 
das  Innigste  zusammen,  wir  können  sie  nicht  leicht  beseitigen,  und  es  ist  bei 
dem  Studium  des  Wachsthumsprocesses  von  fundamentaler  Bedeutung,  ihren  Ein- 
fluss  keinen  Augenblick  unberücksichtigt  zu  lassen. 

Uebrigens  muss  vor  der  Anschauung  gewarnt  werden,  als  ob  die  inneren 
Wachsthumsbedingungen  ihre  Entstehung  ganz  besonderen  Kräften  verdankten. 
Die  Existenz  der  inneren  Wachsthumsbedingungen  muss  vielmehr  auf  die  Thätig- 
keit  der  nämlichen  physikalischen  und  chemischen  Kräfte  zurückgeHihrt  werden, 
welche  ihren  Einflüsse  auch  noch  heute  auf  die  pflanzlichen  Zellen  geltend 
machen;  nur  sind  uns  die  specifischen  Eigenthümlichkeiten  der  Zellen,  welche 
den  inneren  Wachsthumsbedingungen  zu  Grunde  liegen,  vor  der  Hand  allerdings 
fast  völlig  unbekannt  Es  erscheint  mir  von  principieller  Bedeutung  zu  sein,  als 
Träger  der  inneren  Wachsthumsbedingungen  das  Protoplasma  der  Zellen 
anzusehen,  und  alle  Erscheinungen  auf  die  specifischen  Eigenthümlichkeiten  des- 
selben zurückzuführen.  Ich  meine,  dass  Sachs  ^)  der  Physiologie  einen  grossen 
Dienst  geleistet  hat,  indem  er  nachdrücklich  betont,  dass  seiner  Ansicht  nach  mit 
den  Formverschiedenheiten  der  Organe  materielle  Substratverschiedenheiten  der- 
selben verbunden  sind.  Ich  glaube  annehmen  zu  dürfen,  wie  ich  bereits  an  anderer 
Stelle  andeutete,^  dass  in  der  That  die  lebendigen  Eiweissmoleküle  oder  Lebens - 
einheiten  des  Protoplasma,  die  man  auch  zweckmässig  als  physiologische  Ele- 
mente bezeichnen  kann,  eine  sehr  verschiedenartige  Natur  besitzen.  Nimmt 
man  an,  dass  nicht  allein  die  physiologischen  Elemente  verschiedener  Pflanzen- 
species,  sondern  ebenso  diejenigen  der  verschiedenen  Organe  einer  bestimmten 
Pflanzenart  nicht  genau  den  nämlichen  Charakter  tragen,  so  wäre  damit  der 
Ausgangspunkt  einer  für  die  Physiologie  gewiss  fruchtbaren  Hypothese  gegeben. 

Endlich  will  ich  noch  betonen,  dass  es  unzweifelhaft  fUr  das  Verständniss 
des  Wesens  der  inneren  oder  ererbten  Wachsthumsursachen  sehr  wichtig  sein 
dürfte,  die  sogen.  Nachwirkungserscheinungen  der  Spannungszustände  sowie  der 
Wachsthumsprocesse  recht  eingehend  zu  studiren.  Diese  Nachwirkungen,  von 
denen  noch  mehrfach  die  Rede  sein  wird  (vergl.  §  15,  38,  42  etc.),  führen  da- 
hin, dass  Pflanzen,  die  zunächst  unter  dem  Einfluss  wechselnder  äusserer  Ein- 
flüsse vegetirten  und  in  Folge  dessen  Schwankungen  ihrer  Spannungszustände  und 
Wachsthumsbewegungen  erkennen  liessen,  selbst  dann  noch  entsprechende  Ver- 
änderungen der  Spannung  sowie  des  Wachsthums  zeigen,  wenn  sie  nachträglich 
constant  bleibenden  äusseren  Bedingungen  ausgesetzt  werden.  Es  scheint  mir, 
dass  zwischen  den  Ursachen  sowie  den  Phänomenen  der  Nachwirkung  einer- 
nnd  der  Vererbung  andererseits  in  der  That  nur  ein  gradueller,  ein  quantita- 
tiver Unterschied  besteht,  und  da  die  Nach  Wirkungserscheinungen  einem  ein- 
dringenden Studium  gewiss  zugänglich  sind,  so  würden  bezügliche  Untersuchungen 
zugleich  eine  Bedeutung  für  das  Verständniss  der  Vererbungsphänomene  gewinnen 
können. 


*)  VergL  Sachs,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  WUnburg.     Bd.  2.    pag.  452. 
*)  Vergl.  Detmsr,  landwirthschaftl.  Jahrbücher.    Bd.  10.    pag.  751. 
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Zweites  Kapitel. 
Allgemeine  Eigenschaften  wachsender  Pflanzentfaeile. 

§  4.  Aufzählung  der  Eigenschaften.  Den  wachsenden  Pflanzentheilen 
kommt  eine  Reihe  von  Eigenschaften  zu,  die  ihnen  allerdings  nicht  ausschliess- 
lich eigenthümlich  sind,  deren  Kenntniss  aber  für  das  Verständniss  der  Wach>- 
thumserscheinungen  ein  hervorragendes  Interesse  beansprucht.  Die  wachsenden 
Zellenbestandtheile  (die  verschiedenen  protoplasmatischen  Gebilde,  die  Amylimi- 
kömer  sowie  Zellmembranen)  sind,  wie  bereits  im  29.  Paragraphen  des  ersten 
Theils  meines  Systems  der  Pflanzenphysiologie  auseinandergesetzt  worden  ist, 
imbibitionsfähig,  d.  h.  sie  sind  in  Folge  ihrer  eigenthümlichen  Organisations- 
verhältnisse in  Berührung  mit  Flüssigkeiten  im  Stande,  die  Moleküle  derselben 
zwischen  ihre  festen  Partikel  (Tagmen  oder  Micellen)  aufzunehmen.  Die  auf 
diesem  Wege  herbeigeführte  Erscheinung  der  Quellung  der  organisirten  pflanz- 
lichen Gebilde  ist  für  die  Mechanik  des  Wachsthumsprocesses,  wie  später  speciell 
gezeigt  werden  soll,  von  sehr  grosser  Bedeutung. 

Die  wachsenden  Pflanzentheile  setzen  äusseren  Einwirkungen,  wie  dies  alle 
Körper  thun,  gewisse  Widerstände  entgegen.  Je  nach  dem  Grade  der  Wider- 
standsfähigkeit unterscheidet  man  harte  und  weiche  pflanzliche  Gebilde;  zu  den 
ersteren  gehören  die  verholzten  Membranen,  zu  den  letzteren  die  Chlorophyll- 
körper, und  das  Protoplasma.  Solche  Gebilde,  die  eher  den  Zusammenhang 
ihrer  Theilchen  aufgeben,  als  dass  sie  ihre  Form  unter  dem  Einfluss  äusserer 
Einwirkungen  (Druck  und  Zug)  wesentlich  ändern,  werden  als  spröde  bezeich- 
net (z.  B.  Amylumkömer).  Dehnbare  Körper  sind  solche,  welche  ihre  Form 
unter  dem  Einfluss  von  Zugkräften  oder  von  Biegungsursachen  bcträchtlic» 
ändern.  Wenn  die  gedehnten  Körper  ihre  ursprüngliche  Form  nach  Beseitiguni: 
der  Dehnungsursache  wieder  mehr  oder  minder  annehmen,  so  werden  sie  als  in 
höheren  oder  geringeren  Grade  elastische  bezeichnet. 

§  5.  Dehnbarkeit  und  Elasticität.  Die  Dehnbarkeits-  sowie  Elasticitätv- 
verhältnisse  der  Pflanzentheile  besitzen  für  die  Theorie  des  Wachsthums  eine  sc- 
hervorragende  Bedeutung,  dass  wir  denselben  in  einem  besonderen  Paragraphen 
unsere  Aufmerksamkeit  zuwenden  müssen.  Sachs,  der  die  Wichtigkeit  der  hier 
in  Rede  stehenden  Eigenschaften  der  wachsenden  Pflanzentheile  klar  erkannte 
hat  auch  Untersuchungen  zu  deren  genauerer  Feststellung  ausgeführt*).  Er  be- 
nutzte wachsende  Stengeltheile  zu  seinen  Versuchen  und  brachte  am  oberen 
sowie  unteren  Ende  je  eines  abgeschnittenen  Intemodiums  mit  chinesischer 
Tusche  feine  Striche  als  Marken  an.  Ober-  und  unterhalb  der  Marken  wurden 
die  Sprosse  mit  den  beiden  Händen  gefasst  und  auf  einer  Millimetertheilun^ 
liegend,  so  stark  wie  möglich,  aber  ohne  dass  die  Gefahr  .des  Reissens  eintrat, 
gedehnt.    Einige  Beobachtungen  lieferten  die  folgenden  Ergebnisse: 


Naraen  der  Pflanxc. 

Sambucus  nigra 

Ursprüngliche 
Länge  des  Intemo- 
diums. 

26  Millim. 

Wurde  gedehnt 
um  pCt.  der  Länge. 

18,0  # 

Resdrt  eise  Uehn- 

de  Veriängerun*' 

von 

5.4» 

das  nächst  ältere  Intemodium 

65       » 

3»i>i 

1,1  >l 

noch  älteres  Internodium 

115       » 

0,8  „ 

0,0  „ 

Aristolochia  Sipho 

7i|6    M 

6,3« 

3>5m 

nächst  älteres  Internodium 

226       „ 

2,6,, 

0,8  „ 

0  Vcrgl.  Sachs,  Lehrbuch  der  Botanik,     pag.  753. 


I.  Abschnitt.     2.    Allgemeine  Eigenschaften  wachsender  Pflanzentheile. 


453 


Auf  die  Zahlen  der  letzten  Columme  komme  ich  weiter  unten  noch  zurück; 
hier  ist  zunächst  dies  Resultat  der  Versuche  von  Sachs  für  uns  von  Wichtigkeit, 
dass  wachsende  Sprosse  im  frischen  Zustande  einen  nicht  unerheblichen  Grad 
von  Dehnbarkeit  besitzen. 

Die  weitere  Verfolgung  des  hier  berührten  Gegenstandes  musste  natürlich 
auch  zu  der  Frage  führen,  wie  sich  die  Dehnung  des  Gewebes  verschiedener 
Zonen  eines  und  desselben  Intemodiums  unter  der  Einwirkung  der  nämlichen 
Kraft  gestaltet.  Man  wird  aber  bei  der  Ausführung  der  bezüglichen  Unter- 
suchungen von  vornherein  darauf  zu  achten  haben,  ob  sich  die  Pflanzentheile, 
mit  denen  man  experimentirt,  im  Zustande  normaler  Turgescenz  befinden,  oder 
ob  dies  nicht  der  Fall  ist.  Bestimmt  man  nämlich  die  Dehnbarkeit  turgescirender 
Pflanzentheile,  so  misst  man  nicht  die  Grösse  der  totalen  Dehnbarkeit  derselben, 
sondern,  da  die  Zellen  bereits  unter  dem  Einfiuss  des  Turgors  gedehnt  sind,  nur 
die  Differenz  zwischen  der  totalen  Dehnbarkeit  und  der  durch  den  Turgor  be- 
reits vorhandenen  Ausdehnung. 

t>E  Vries^)  bestimmte  die  Dehnbarkeit  turgescirender  Pflanzentheile  und  fand, 
dass  bei  Sprossen,  unabhängig  von  dem  Alter  derselben,  das  Maximum  der 
Dehnbarkeit  in  unmittelbarer  Nähe  der  Endknospe  liegt  Physiologisch  weit 
nichtiger  ist  offenbar  die  Frage  nach  der  Vertheilung  der  Dehnbarkeit  an 
solchen  Pfianzenth eilen,  die  nicht  turgesciren,  und  de  Vries^  hat  auch  dieses 
Problem  speciell  bearbeitet.  Die  zu  diesem  Experimente  dienenden  wachsenden 
Sprosse  wurden  zunächst  unter  Anwendung  der  plasmolytischen  Methode,  aui 
welche  wir  später  noch  eingehender  zurückkommen  werden,  ihres  Turgors  voll- 
>tandig  beraubt  und  nach  der  natürlich  erfolgten  Verkürzung  bei  der  Ausführung 
derjenigen  Versuche,  die  gerade  für  uns  ein  besonderes  Interesse  beanspruchen, 
so  stark  gedehnt,  dass  sie  ihre  ursprüngliche  Länge  wieder  annahmen.  Auf  die 
Sprosse  waren  in  bestimmten  Entfernungen  Tuschestriche  als  Marken  angebracht 
worden,  und  es  ergaben  sich,  auf  eine  Anfangslänge  der  einzelnen  Partialzonen 
von  20  Millim.  berechnet,  z.  B.  die  folgenden  Werthe  für  die  Verkürzung  der 
Partialzonen  in  Folge  des  Turgorverlustes  durch  Plasmolyse  sowie  für  die  Ver- 
längerung in  Folge  der  Dehnung. 

Junge  Blüthenstiele  von 

Thrincia  hispida.  ||  Plantago  media. 


Zone. 

Verkünung  in  Folge 
des  Turgorverlustes. 

Verlängerung  in  Folge 
der  Dehnung. 

Zone. 

Verkürzung  in  Folge 
des  Turgorverlustes. 

Verlängerung  in  Folge 
der  Dehnung. 

loben 

1,8  Millim. 

1,9  Millim. 

loben 

2,o  Millim. 

2,1  Millim. 

11 

1,9      ^^ 

2,1         „ 

n 

2,2          „ 

2,2         „ 

m 

2,o      „ 

1,9      „ 

m 

1,3       „ 

o,8      „ 

IV 

o,8       „ 

• 

o,6       „ 

IV 

o,i       „ 

o,i       „ 

V 

o,o       „ 

o,o       „ 

V 

o,o       „ 

o,o       „ 

Wachsende  Sprosse  lassen  also,  wenn  sie  ihres  Turgors  beraubt  worden 
sind  und  nicht  zu  stark  gedehnt  werden,  etwas  unterhalb  ihrer  Spitze  ein 
Maximum  der  Dehnbarkeit  erkennen.  Im  älteren  Theil  der  Sprosse  nimmt  die 
Dehnbarkeit  stetig  ab. 


0  VergL  DE  Vries,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  WUrzburg.     B.  I.     pag.  $19. 
^  Vergl.  DE  Vries,    Untersuchungen    über   die   mechanischen  Ursachen    d.  Zellstreckung. 
Halk  1877.     pag.  III. 
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Ein  Körper,  der  seine  Form  unter  dem  Einfluss  äusserer  Momente  veränden 
hat,  und  der  die  ihm  aufgenöthigte  Form  beibehält,  nachdem  die  Ursache,  welche 
die   Formveränderung  bedingte,   nicht   mehr  wirksam    ist,   heisst  unelastisch. 
Nimmt  der  Körper  dagegen  die  ursprüngliche  Form  wieder  an,  so  ist  er  voll* 
kommen  elastisch.   Wenn  ein  Körper  dagegen  seine  ursprüngliche  Form  nadi 
Aufhebung  der  formverändemden  Ursache  nicht  völlig  wieder  annimmt,  so  «iid 
er    als    unvollkommen   elastisch   bezeichnet,   und   die   Zahlen   der  letiten 
Columne  der  Tabelle  auf  pag.  452  lassen  in  der  That  erkennen,  dass  wachsen- 
den  Pflanzentheilen   unter  Umständen   eine   solche    unvollkommene  Elastidtät 
eigenthümlich  ist    Die  gedehnten  Sprosse  haben  sich  nämlich  nach  Aufhebung 
der  Dehnungsursachen  nicht  wieder  bis  auf  ihre  ursprüngliche  Länge  contrahiit 
sondern  sie  zeigen  eine  bleibende  Verlängerung,  deren  Grösse  als  Bfaassstab  tax 
Beurtheilung  ihrer  Elasticitätsverhältnisse  dienen  kann.    Die  einem  Köiper  ausser 
lieh    aufgenöthigte    grösste   Form  Veränderung,    welche    noch    eine  vollständige 
Restitution  der  anfänglichen  Form  zulässt,  bestimmt  die  Elasticitätsgrenz 
in  Folge  einer  Ueberschreitung  derselben  kann  der  Körper  seine  nisprttngiiche 
Form  nicht  wieder  annehmen;  er  ist  dann  eben  unvollkommen  elastisch. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen,  wie  solche  an  Pflanzentheilen  beobachtet 
werden  können,  welche  dem  Einflüsse  einer  Zugkraft  ausgesetzt  gewesen  sind,  1 
lassen  sich  auch  erkennen,  wenn  dieselben  Druckkräften  oder  Biegungsursaches 
unterliegen.  Wachsende  Pflanzentheile  können  comprimirt  werden,  und  sie  sind 
ebenso  in  erheblichem  Grade  biegsam.  Weim  die  Druckkräfte  oder  Biegungsursachen 
nicht  mehr  auf  die  Pflanzentheile  einwirken,  so  nehmen  dieselben  ihre  urspifing' 
liehe  Form  gewöhnlich  nicht  wieder  völlig  an;  ihre  unvollkommene  Elastidtät 
documentirt  sich  also  auch  in  diesen  Fällen. 

§  6.  Die  Erschütterungskrümmungen.  —  Durch  Stösse,  Schläge  oder 
Erschütterungen  überhaupt  können  an  wachsenden  Pflanzentheilen  plötzlich  wdr 
tretende  Krümmungserscheinungen  hervorgerufen  werden,  die  zuerst  von  Hof 
MEISTER^)  genauer  studirt  wurden.  Sachs ^  zeigte  aber  neuerdings,  dass  die  An- 
sichten Hofmeister's  über  die  Ursachen,  welche  das  Zustandekommen  der  m 
Rede  stehenden  Krümmungsphänomene  bedingen,  nicht  in  allen  Punkten  zutrefiendc 
waren. 

Wenn  aufrechte,  im  Wachsthum  begriffene  Sprosse  am  unteren  Theil,  dessen 
Längenwachsthum  bereits  beendigt  ist,  plötzlich  heftig  angestossen  weiden,  so 
zeigt  der  freistehende  Gipfel  unmittelbar  nach  dem  Stoss  oder  Schlag  eine  starke 
Krümmung,  deren  Concavität  auf  derjenigen  Seite  liegt,  von  welcher  der  Stoss  oder 
Schlag  unten  erfolgte.  In  manchen  Fällen,  z.  B.  bei  LytArum^  Senecto-^xtai,  b^ 
Blüthenstengeln  von  Digitalis^  genügt  ein  einziger  Schlag  mit  einem  Stocke,  um 
die  Erschütterungskrümmungen  hervorzurufen;  in  anderen  Fällen  treten  dieselben 
erst  nach  wiederholten  Stössen  oder  Schlägen  hervor.  Die  krümmungsfkhigste  Region 
der  Sprosse  liegt  immer  in  unmittelbarer  Nähe  des  Gipfels  derselben.  Wird 
diese  Region  am  noch  graden  Spross  durch  feine  Tuschestriche  maridit,  und 
der  Pflanzentheil  alsdann  durch  Schläge  in  Schwingung  versetzt,  so  zeigt  skh, 
dass  die  convexe  Seite  des  sich  krümmenden  Sprosses  eine  Verlängerung,  die  con- 


I)  VergL  HopMKiSTER,  Berichte  cL  königL  sftchs.  GeselUch.  der  Witt.  1859. 
*)  Veigl.  Sacks,  Lehrbuch  d.  Botanik.  1874.    pag.  75$. 
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cavc  aber  eine  Verkürzung  erlitten  hat.    Die  von  Sachs  ermittelten  Zahlen  der 
folgenden  Tabelle  lassen  dies  in  der  That  deutlich  erkennen: 


Name  der  Sproese. 

Ursprüngliche 
Länge. 

Krümmungs* 

radius 
annähernd. 

Verlängerung 

der  oonvezen 

Seite. 

Verkürzung  der 

concayen 

5Mite. 

Pafygcnum  Fagapyrum 

63  Millim. 

8  Centim. 

2,1» 

1,6* 

HeUanthus  tuberöses 

98 

» 

"~       1» 

2|0„ 

1,4»» 

Valeriana  exaüata 

150 

»1 

32 

0,8  „ 

0,7« 

»9                           »            •         • 

HO 

»> 

"~       » 

0,7» 

2,1  II 

Vitis  vimfera  .     .     . 

149 

„     6 

—10   „ 

i»3»» 

2,0,, 

Die  Erscheinungen,  welche  wir  hier  besprochen  haben,  kommen  auf  dieselbe 
Weise  zu  Stande  wie  jene,  welche  sich  geltend  machen,  wenn  man  Sprosse 
dnfach  zwischen  den  Händen  gekrümmt  hat  Das  Gewebe  deijenigen  Seite 
der  Sprosse,  welche  die  Stösse  oder  Schläge  empfängt,  muss  comprimirt  werden, 
während  sich  die  Gewebe  der  entgegengesetzten  Seite  in  Folge  dessen  ausdehnen 
müssen.  Die  auf  diesem  Wege  hervorgebrachten  Krümmungen  werden  nun  aber 
nach  dem  Aufhören  der  Stösse  oder  Schläge  der  unvollkommenen  Elasticität  der 
Pflanzentheile  wegen  nicht  unmittelbar  rückgängig  gemacht,  sondern  bleiben  zu- 
nächst bestehen,  und  können  höchstens  allmählich  durch  elastische  Nachwirkungen 
oder  durch  Wachsthumsprocesse  wieder  ausgeglichen  werden. 

Bei  dem  Versuche,  diejenigen  Vorgänge  specieller  zu  beurtheilen,  die  sich 
im  Gewebe  solcher  Pflanzentheile  geltend  machen,  welche  Erschütterungen 
erleiden,  muss  auch  noch  auf  die  sehr  merkwürdige  Angabe  von  G.  Kraus  ^) 
hingewiesen  werden,  dass  in  Sprossen  im  Momente  der  Erschütterung  (mögen 
die  Sprosse  entblättert  sein  oder  ihre  Blätter  noch  tragen,  mag  eine  Krümmung  er- 
folgen oder  nicht  nachweisbar  werden)  eine  Neubildung  von  Zucker^  stattfindet, 
so  dass  die  Pfiaiuentheile  absolut  zuckerreicher  werden.  In  der  rechten  und  linken 
Hälfte  gerader  Sprosse  ist  die  Concentration  des  Zellsaftes  dieselbe;  ebenso  ist  der 
Zackergehalt  des  Saftes  gleich.  Sprosse,  die  Erschütterungskrümmungen  erfahren 
haben,  lassen,  wie  Kraus  nachgewiesen  hat,  erkermen,  dass  der  Zellsaft  der  con- 
vex  gewordenen  Hälfte  concentrirter  als  derjenige  der  concaven  Hälfte  ist,  und 
dass  der  Zellsaft  der  ersteren  Hälfte  mehr  Zucker  als  derjenige  der  letzteren 
enthält 

Ich  bin  der  Ansicht,  dass  das  Zustandekommen  der  Erschütterungskrümmungen 
direkt  nichts  mit  der  Zuckerbildung  zu  thun  hat  Die  ersteren  sind  Folge  der 
Dehnbarkeits-  sowie  Elasticitätsverhältnisse  der  Sprosse,  aber  die  Zuckerbildung 
durch  Erschütterung  ist  nichts  desto  weniger  im  hohen  Grade  interessant  Ich 
meine,  dass  diese  Zuckerbildung  ihre  Erklärung  vorläufig  wohl  durch  die  Annahme 
Men  kann,  dass  Erschütterungen  ganz  allgemein  die  Dissociation  der  Lebens- 
etnheiten  des  Plasma  beschleunigen  und  damit  eine  gesteigertere  Anhäufung  stick- 
stofflfreier  Zersetzungsprodukte  der  lebendigen  Eiweissmoleküle  (eben  Zucker)  in 
den  Pflanzenzellen  bedingen.^)    Man  darf,  wie  noch  zu  bemerken  ist,  gewiss  be- 


')  Ver^  G.  Kkaus,  Ueber  die  Wasservertheilung  in  d.  Pfianzei  n.  In  Abhandlungen  d.  natur- 
fonchenden  Gesell,  z.  Halle.  Bd.  15. 

*)  Besser  gesagt:  von  Kapferoxyd  reducirender  Substanx. 

*)  BIttgiich  ist  es  auch,  dass  Erschütterungen  das  bei  der  ZuckerbUdung  aus  Amylum  in  den 
^flsnxen  betfaeiligte  Ferment  (Diastase)  in  irgend  einer  Weise  beeinflussen,  und  dass  auf 
<^tticm  Wege  die  gesteigerte  2Suckerbildung  bei  Erschütterungen  su  Stande  kommt 
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haupten,  dass  die  2^11en  auf  der  concaven  Seite  gekrümmter  Sprosse,  weil  sie 
comprimirt  werden,  gewisse  Wassermengen  verlieren  und  an  die  gedehnten  Zellen 
der  convexen  Seite  abgeben,  i) 


Drittes  Kapitel. 
Theorie  des  Wachsthumsprocesses. 

§  7.  Der  Turgor.  —  a)  Allgemeines.  Wenngleich  ich  mich  bereib  ir 
ersten  Theile  dieses  Systems  der  Pflanzenphysiologie  über  den  Turgor  der  Zeller 
ausgesprochen  habe,  so  muss  ich  hier  auf  denselben  Gegenstand  noch  einmal 
specieller  zurückkommen,  da  eine  klare  Einsicht  in  das  Wesen  der  Turgor 
erscheinungen  die  Grundlage  für  das  Verständniss  der  heutigen  Wachsthumstheoric, 
wie  dieselbe  zumal  von  Sachs  entwickelt  worden  ist,  bildet 

Wenn  die  Pflanzenzellen  aus  dem  jugendlichen  Zustande,  in  welchem  das 
Innere  derselben  vollkommen  von  kömigem  Protoplasma  erfüllt  erscheint,  in  den 
älteren  Zustand  übergegangen  und  in  das  Stadium  der  lebhaftesten  Streckung 
sowie  Volumenvergrösserung  eingetreten  sind,  so  unterscheidet  man  meistens  die 
folgenden  TheUe  deutlich  an  den  Zellen:  i.  Die  Cellulosemembran,  :.  das 
wandständige  Protoplasma  mit  dem  Kern,  3.  den  Zellsaft,  der,  vom  Protcplasros 
umschlossen,  den  grössten  Raum  der  Zelle  einnimmt. 

Da  nun  im  Zellsaft  bestimmte  Stofle  (Mineralstoflie,  Pflanzensäuren,  Kohlr 
hydrate)  im  gelösten  Zustande  vorhanden  sind,  denen  die  Fähigkeit  zukomn]!. 
Wassermengen  von  aussen  in  das  Innere  der  Zellen  auf  osmotischem  Wege  hineir 
zu  befördern,  so  muss  die  Menge  des  Zellsaftes  unter  geeigneten  Bedingungi-r 
vermehrt  werden.  Das  Protoplasma  legt  sich  in  Folge  des  in  den  Zellen  /•• 
Geltung  kommenden  hydrostatischen  Druckes  der  Innenseite  der  Celluloseracrobr-n 
dicht  an,  aber  damit  hat  der  in  Rede  stehende  Vorgang  noch  keineswegs  mt 
Ende  erreicht  Die  mit  Wasser  imbibirten  Schichten  des  Protoplasma  sowie  ««r 
Cellulosemembran  sind  bekanntlich  sehr  dehnbar,  und  wenn  die  durch  <ie 
osmotische  Saugkraft  des  Zellinhaltes  erzeugte  Druckkraft,  die  Turgorkrai', 
fortdauernd,  indem  immer  neue  Wassermengen  in  das  Innere  der  Zelle  eintreter. 
bedeutender  wird,  so  müssen  jene  Schichten  alsbald  unter  dem  Einfluss  de: 
Turgorkraft  lebhaft  gedehnt  werden.  Diese  Turgorausdehnung  erreicht  e^t 
dann  ihr  Ende,  wenn  die  Elasticitätsverhältnisse  der  gedehnten  Schichtc:i 
weiterer  Volumenvergrösserung  der  Zelle  ein  Ziel  setzen,  indem  sie  dem  femcrt*- 
Ausdehnungsbestreben  des  Zellsaftes  einen  hinreichend  grossen  Widerstand  er' 
gegenstellen  ^. 

Der  Turgor  der  Zellen  kommt  also  durch  den  Druck  des  Zellsafles  auf  die 
dehnbaren  sowie  elastischen  Schichten  des  Protoplasma  und  der  Cellu)(>^ 
membran  zu  Stande,  und  die  Grösse  der  in  einer  tuigescirenden  Zelle  herrschcr. 
den  Spannung  (Turgorspannung)  erweist  sich  von  sehr  verschiedenen  Mome^ 


*}  Es  sei  hier  noch  bemerkt,  dass  nach  Kraus   der  procentische  Zqckei^gehalt  de«  m"  * 
aller  Zellen  solcher  Sprosse,  die  ErschUtterungskrUmroungen  erfahren  haben,  zunimiDt,  nimlu  *  *'" 
wohl  der  Zuckergehalt  des  Zellsaftes  der  convex-  wie  auch  derjenige  des  ZcUsaf^  der  cpik/ 
werdenden  Seite.     Der  Zuckergehalt  des  Zellsaftes  der  ersteren  Seite  wächst   aber  bc<i«cbii)C^ 
als  derjenige  des  Zellsaftes  der  letzteren.     Uebrigens  würde  es  sehr  wichtig  sein,  die  ton  Kk«  - 
angeregten  Fragen  specieller  zu  verfolgen. 

*)  Es  sei  hier  übrigens,  um  Inthümem  vorzubeugen,'  bemerkt,  dass  auch  jugendliche  /tlk- 
in  denen  der  Zellsaft  (Vacuolenflttssi^eit)  noch  nicht  scharf  abgcgrenst  tat«  tufescnen  b-M^^ 
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cen  abhängig.  Turgescirende  Pflanzentheile  sind  wasserreich  und  steif,  während 
Pfianzentheile,  die  ihren  Turgor  verloren  haben  (z.  B.  gewelkt  sind),  relativ 
wasserarm  und  schlaff  erscheinen.  Nur  allseitig  geschlossene  Zellen  können 
tuigescircn;  Zellen,  deren  Wandungen  mit  wirklichen  Poren  versehen  sind,  ver- 
mögen nicht  in  den  Zustand  der  Turgescenz  überzugehen.  Die  Grösse  der 
Torgorausdehnung  einer  Zelle  ist  einerseits  abhängig  von  der  Grösse  der 
Turgorkraft,  andererseits  aber  von  der  Grösse  des  Widerstandes,  den 
die  gespannten  Zellenschichten  (Plasmaschichten  sowie  Cellulosemembran)  der 
Turgorkraft  entgegensetzen. 

Zur  Veranschaulichung  der  Turgorerscheinungen  kann  man  sich  zweckmässig 
des  folgenden  einfachen  Apparates  bedienen.  Ein  kurzes,  weites  Glasrohr  wird 
auf  der  einen  Seite  mit  frischer,  löcherfreier  Schweinsblase  oder  mit  vegetabili- 
schem Pergament  verschlossen,  dann  füllt  man  den  Apparat  mit  concentrirter 
Zucker-  oder  Gummilösung  vollkommen  an  und  schliesst  auch  das  andere  Ende 
des  Glasrohres  mit  einer  Membran.  Wird  eine  solche  künstliche  Zelle  in  Wasser 
gelegt,  so  zieht  der  Inhalt  der  Zelle,  indem  osmotische  Kräfte  zur  Geltung 
kommen,  das  Wasser  mit  grosser  Kraft  an;  die  Menge  der  Flüssigkeit  in  der 
Zelle  wird  bedeutend  vermehrt,  die  Membranen  wölben  sich  halbkugelig  vor, 
und  die  Zelle  turgescirt.  Bringt  man  in  eine  der  gespannten  Häute  mit  Hülfe 
einer  Nadel  eine  feine  Oeffiiung  an,  so  springt  ein  mehrere  Fuss  hoher  Flüssig- 
i^eitsstrahl  hervor,  und  der  Turgor  der  Zellen  ist  aufgehoben. 

b)  Die  Turgorkraft,  Die  Druckkräfte,  welche  im  Innern  turgescirender 
Zellen  zur  Geltung  kommen,  und  welche  ihren  Ausdruck  in  der  Grösse  der 
Spannung  zwischen  Zellsaft  und  gedehnten  Zellschichten  finden,  sind  offenbar  sehr 
erhebliche.  H.  de  Vries^)  bestimmte  die  Grösse  der  Turgorkraft  in  den  Zellen  ver- 
schiedener Pflanzentheile  z.  B.  derartig,  dass  er  das  Untersuchungsobject  zunächst 
mit  Hülfe  einer  alsbald  zu  besprechenden  Methode  in  den  turgorfreien  Zu- 
stand versetzte.  Die  Pflanzentheile  mussten  sich  in  Folge  des  Wasserverlustes 
natürlich  contrahiren,  und  nun  wurden  sie  durch  Anhängen  von  Gewichten  wieder 
iiis  zu  der  Länge  gedehnt,  welche  sie  im  turgescirenden  Zustande  besessen  hatten. 
Es  musste  offenbar  eine  Kraft  in  Anwendung  gebracht  werden,  welche  der  Grösse 
Her  in  den  turgescirenden  Pflanzentheilen  herrschenden  Turgorkraft  gleich  war. 
Ein  junger  Blüthenstiel  von  Plantago  ampltxicauHs  von  i  Millim.  Dicke  verkürzte 
sich  2.  B.  bei  der  Ueberfiihrung  in  den  turgorfreien  Zustand  um  4,9  Millim. 
auf  80  Millim.  Länge  bezogen).  Es  war  ein  Gewicht  von  50  Grm.  erforderlich, 
um  den  Pflanzentheil  wieder  auf  seine  ursprüngliche  Länge  auszudehnen.  Be- 
rechnet man  hieraus  die  elastische  Spannkraft  eines  Querschnittes,  so  findet  man 
dieselbe  zu  6^  Atmosphären.  Trotz  der  sehr  bedeutenden  Kräfte,  die  beim  Turgor 
(1er  Pflanzenzellen  ins  Spiel  kommen,  ist  die  Concentration  des  Zellsaftes  der 
Pflanzen  ganz  allgemein  eine  relativ  geringe,  wie  dies  z.  B.  schon  aus  der  An- 
gabe von  Sachs^  hervorgeht,  dass  man  im  Markcylinder  rasch  wachsender 
Hßanzentheile  oft  nur  2 — 5  J  Trockensubstanz  findet,  wovon  ein  beträchtlicher  Theil 
noch  auf  die  Zellhäute  und  das  Protoplasma  entfällt.  Das  Zustandekommen  leb- 
haften Turgors  in  den  Zellen  setzt  daher  unbedingt  das  Vorhandensein  solcher 
•Stoffe  im  Zellsaft  voraus,  die  eine  sehr  erhebliche  Anziehungskraft  für  Wasser  be- 
Mtzcn.    Welche  Körper  kommen  hier  nun  in  erster  Linie  in  Betracht? 

')  Vergl.  H.  DK  Vries,  Untersuchungen  über  die  mechanischen  Ursachen  der  Zellstreckung. 
1^77*  ?•£•  iiS. 

^)  Sachs,  Lehrbuch  d.  Botanik.    4.  Aufl.    pag.  775. 
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Man  wird  zunächst  an  solche  Substanzen  denken,  die  mehr  oder  minder  den 
Charakter  von  Colloiden  tragen  (Eiweissstoffe,  Gummi,  Dextrin,  Zucker).  Aber 
die  Grösse  des  absoluten  Wasseranziehungsvermögens  dieser  Körper  ist  nach  den 
Untersuchungen  von  de  Vries^)  und  Pfeffer 2)  keineswegs  so  gross,  wie  man 
wohl  früher  annahm,  und  sie  kommen  in  zu  kleinen  Mengen  im  Zellsaft  vor,  um 
sich  an  dem  Zustandekommen  eines  lebhaften  Turgors  in  hervorragender  Weise 
betheiligen  zu  können. 

Eine  wichtigere  Rolle  als  die  genannten  Substanzen  spielen  wohl  schon  in 
der  hier  in  Rede  stehenden  Hinsicht  gewisse  MineralstofTe  (zumal  Chloride  sowie 
salpetersaure  Salze),  de  Vries  giebt  in  seiner  soeben  citirten  Abhandlung  an, 
dass  z.  B.  das  Wasseranziehungsvermögen  des  Chlornatriums  und  Chloikaliums 
etwa  sechsmal  grösser  als  dasjenige  des  Zuckers  sei;  es  genügt  also  eine  viel  ver- 
dünntere  Lösung  dieser  Stoffe,  um  den  nämlichen  Effect,  wie  durch  eine  concen- 
trirtere  Zuckerlösung  hervorzurufen. 

Ganz  besonders  scheinen  nun  die  organischen  Säuren  sowie  die  löslichen 
sauren  Salze  derselben  die  osmotische  Saugkraft  des  2^11safte5  und  damit  die 
Turgorkraft  zu  steigern.  Diese  im  Protoplasma  gebildeten  Körper  scheinen  dem 
Zellsaft  vor  allen  Dingen,  was  zumal  von  de  Vries  5)  betont  worden  ist,  seine 
Turgorkraft  zu  verleihen,  und  diesen  Stoffen  kommt  in  der  That  nach  Grahams^ 
und  Pfeffer*s*)  Untersuchungen  ein  sehr  erhebliches  Wasseranziehungsvennögen 
zu.  Eine  directe  Bestätigimg  findet  die  über  die  Bedeutung  der  organischen 
Säuren  für  den  Turgor  der  Zellen  ausgesprochene  Ansicht  durch  die  Thatsache. 
dass  die  im  Dunkeln  schnell  erwachsenden  Blätter  monocotyler  Pflanzen  säure 
reicher  als  die  entsprechenden  Organe  unter  normalen  Verhältnissen  zur  Ent- 
wicklung gebrachter  Pflanzen  sind,  und  dass  die  langen  etiolirten  Stengel  dicotrler 
Gewächse  einen  stark  sauer  reagirenden  Saft  enthalten,  während  der  Saft  der 
kleinen  Blätter  dicotyler  Pflanzen  kaum  sauer  reagirt«).  Ein  lebhaftes  Wach* 
thum  kann,  wie  unten  eingehender  gezeigt  werden  soll,  unter  anderem  dorc^ 
Steigerung  der  Turgorkraft  herbeigeftihrt  werden,  und  wenn  Beziehungeo 
zwischen  der  Grösse  des  Säuregehalts  der  Zellen  und  ihrer  Wacbsthunns^ 
schwindigkeit  bestehen,  so  werden  wir  ebenfalls,  zumal  unter  Berücksichtigung  de« 
bereits  Gesagten,  auf  die  Existenz  von  Relationen  zwischen  dem  Säuregehalt  der 
Zellen  und  der  Grösse  der  in  ihnen  zur  Geltung  kommenden  Turgorkraft  schliesscn 
müssen. 

c)  Das  Verhalten  der  Cellulosemembran  und  des  Protoplasma. 
Diejenige  Erscheinung, welche  wir  als  Turgor  bezeichnen,  kann  natürlich  nur  di&n 
zu  Stande  kommen,  wenn  sich  der  vom  Zellinhalt  geltend  gemachten  Tuifor 
kraft  ein  hinreichend  bedeutender  Widerstand  entgegenstellt,  Gebilde,  die  »l\ar 
aus  einer  Cellulosemembran  und  einem  Wasser  anziehenden  Inhalt  bestehen, 
können  allerdings  auch  turgesciren,  aber  da  der  Filtrationswiderstand  der  Cdlulo^e 
membran  ein  nur  geringfügiger  ist,  so  würde  der  Turgor  in  diesem  Falk  nieiiui^ 
ein  sehr  bedeutender  werden  können.    Ebenso  wäre  aber  auch  bei  Abwesenheit  der 


<)  Vergl  DE  VuES,  Unters,  über  die  Ursachen  der  2^11streckttng.     HsUe    1877.     pa^.  }* 
*)  VergL  Pfeffer,  Osmotische  Untersuchungen.  1877.  P*g*  73- 
*)  VergL  DB  VaiES,  Botin.  Zeitung.  1879.  pag.  847. 
*)  VergL  Graham,  Philosophical  Transactions.  1849.  1850.   1851. 
*)  VeigL  Pfeffxr,  Osmotische  Untersuchungen.  1877.  pag.  91. 

^  VergL  WnSNBR,  Sitsungsber.   d.  k.  Akadem.  d.  Wissensch.  su  Wien.    1874.    Apnlbr*. 
VergL  auch  de  Vries,  Botanische  Zeitung.  1879.   pag.  853. 
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Zellstoffinembran  und  alleiniger  Anwesenheit  der  Protoplasmaschichten  kein  nor- 
maler Turgor  möglich,  denn  unter  solchen .  Umständen  würden  .diese  letzteren 
unter  dem  Einfluss  der  vom  Zellsaft  geltend  gemachten  Turgorkraft  offenbar 
leicht  zerreissen.  Das  gemeinschaftliche  Vorhandensein  der  Cellulosemembran 
und  das  Protoplasma  ermöglicht  erst  das  Zustandekommen  lebhafter  Turgescenz; 
das  letztere  legt  sich  der  Innenseite  der  ersteren  dicht  an  und  wird  somit  vor 
dem  Zerreissen  geschützt,  während  bestimmte  Regionen  des  Protoplasma  in  Folge 
ihres  grossen  Filtrationswiderstandes  für  viele  StofTe  die  Zellen  vor  dem 
schnellen  Verluste  der  wasseranziehenden  Körper  sowie  des  Wassers  selbst  be- 
wahren. 

Es  ist  nun  aber  mit  Nachdruck,  zu  betonen,  dass  keineswegs  die  sämmtlichen 
Regionen  des  Protoplasma  die  gleiche  Bedeutung  für  das  Zustandekommen  der 
für  den  Turgor  der  Pfianzenzellen  so  wichtigen  osmotischen  Processe  besitzen, 
und  ich  habe  bereits  im  30.  sowie  31.  Paragraphen  des  ersten  Theiles  dieses 
Systems  auf  die  bezüglichen  Verhältnisse  kurz  hingewiesen.  Viele  im  Zellsaft 
in  gelöster  Form  vorhandene  Substanzen  (Mineralstoffe,  organische  Pflanzensäuren, 
Kohlehydrate,  wie  Dextrin  und  Zuckerarten,  Proteinsubstanzen,  Farbstoffe)  sind 
nämlich  nicht  oder  nur  in  sehr  untergeordnetem  Grade  im  Stande,  die  Haut- 
schicht des  Protoplasma  (das  Hyaloplasma)  unter  gewöhnlichen  Umstanden  zu 
passiren.  ^)  Wenn  die  Zellen  demnach  auf  osmotischem  Wege  Wasser  von  aussen 
aufnehmen,  so  treten  keineswegs  diejenigen  Stoffe,  welche  die  Turgorkraft  hervor- 
rufen (also  zumal  Pflanzeusäuren)  aus  den  Zellen  aus,  sondern  diese  Substanzen 
verharren  in  den  Zellen  und  können  daher  unter  Umständen  das  Maximum  ihrer 
Leistungsfähigkeit  zur  Geltimg  bringen.  Wäre  das  Hyaloplasma  dagegen  permea- 
bel für  die  osmotisch  wirkenden  Körper,  so  würde  der  Turgor  der  Zellen  keines- 
wegs eine  bedeutende  Grösse  erreichen. 

Wenn  die  Turgorkraft  im  Innern  der  Zellen  zur  Geltung  kommt,  so  wird 
die  Membran  derselben  mehr  und  mehr  straff  gespannt.  Die  Turgorausdehnung 
schreitet  fort,  bis  die  Turgorkraft  und  die  Elastidtät  der  gedehnten  Zellschichten 
sich  das  Gleichgewicht  halten. 

d)  Die  Turgorausdehnung.  Die  Grösse  der  Volumenzunahme  einer 
turgescirenden  Zelle,  also  die  Grösse  der  Turgorausdehnung,  ist  einerseits  ab- 
hängig von  der  Grösse  der  Turgorkraft,  andererseits  von  der  Grösse  des  Wider- 
^ndes,  welchen  die  Schichten  des  Protoplasma  sowie  der  Cellulosemembran 
(ier  Zellen  dem  auf  sie  einwirkenden  Druck  des  Zelleninhaltes  entgegensetzen. 
Die  Grösse  dieses  Widerstandes  der  gespannten  Zellschichten  hängt  seinerseits 
ganz  von  der  Beschaffenheit  dieser  letzteren,  namentlich  voi;i  den  Dehnbarkeits-  und 
Elastidtätsverhältnissen  sowie  von  dem  Filtrationswiderstande  derselben  ab.  Wenn 
in  zwei  Zellen  (a  und  b)  eine  Turgorkraft  von  gleicher  Grösse  zur  Geltung 
kommt,  so  ist  damit  noch  nicht  gesagt,  dass  die  beiden  Zellen  die  nämliche  Tur- 
gorausdehnung erfahren.  Denn  werm  z.  B.  die  gespannten  Schichten  der  Zelle 
a  widerstandsfähiger  als  diejenigen  der  Zelle  b  sind,  so  wird  dem  Gleichgewichts- 
zustand zwischen  der  Turgorkraft  und  dem  Widerstände  der  gedehnten  Schichten 
im  ersteren  Falle  eine  geringere  Turgorausdehnung  als  im  letzteren  entsprechen. 

Im  Interesse  vieler  ph3rsiologischer  Fragen  ist  es  nun  bedeutungsvoll,  Aufschluss 


0  VetgL  DE  ViUBS,  Archives  N^rlandaises.  T.  6.  1871 ;  Pfefpbr,  Osmotische  Unter- 
sQchungen,  1877.  i>£  Vribs,  Botanische  Zeitung.  1879,  pag.  850.  DKniSR,  yergkichende  PhyiioL 
d.  Kdmungsprocesses  d.  Samen.  1880.  pag.  365. 
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über  die  Grösse  der  Turgorausdehnung  der  Pflanzenzellen  zu  erlangen,  und  es  ist 
daher  von  grosser  Wichtigkeit,  dass  de  Vries  ^)  eine  sehr  genaue  Methode  zur  Er- 
mittelung derselben  begründet  hat.  Bei  der  Handhabung  dieser  Methode  werden 
die  Pflanzentheile  (z.  B.  Sprosse)  in  geeignete  Salzlösungen  gelegt  nnd  zwd  bi> 
drei  Stunden  lang  mit  denselben  in  Berührung  belassen.  Die  Pflanzenzeüen  ver- 
lieren unter  solchen  Umständen  ihren  Turgor  und  somit  ihre  Tuigorausdehnung 
vollkommen,  ohne  dabei  das  Leben  einzubüssen.  Indem  die  Zellen  ihren  Turgor 
verlieren,  verkürzen  sie  sich  sehr  allgemein  (nicht  immer,  wie  im  neunten  Para 
graphen  gezeigt  werden  soll)  und  diese  Verkürzung  ist  somit  ein  Maass  (ur  ihre 
vorherige  Turgorausdehnung. 

Sollen  Pflanzentheile  der  Plasmolyse,  mit  welchem  Namen  de  Vries  die 
in  Rede  stehende  Methode  belegt  hat,  unterworfen  werden,  so  legt  man  dieselben 
zweckmässig  in  5,  7,  oder  lo^ige  Lösungen  von  Salpeter  oder  Kochsalz,  nach- 
dem man  die  Regionen  des  Pflanzentheiles,  deren  Verkürzung  in  der  Lösung  man 
messen  will,  durch  feine  Tuschestriche  markirt  hat  Die  Salzlösungen  dringen 
in  die  Zellen  ein  und  entziehen  dem  Zellsaft,  da  sie  weit  concentrirter  als  dieser 
selbst  sind,  Wasser,  so  dass  sich  das  Protoplasma  von  der  Innenseite  der  Cellu]o!>e- 
membran  ablöst.  Der  Turgor  der  Zelle  ist  aufgehoben,  und  die  untersuchter 
Pflanzentheile  haben  in  Folge  dessen  eine  erhebliche  Volumenverminderung  erfahrer 

e)  Die  Turgorspannung.  In  turgescirenden  Zellen  besteht  natürlich 
zwischen  dem  Zellinhalt  und  der  Membran  ein  Spannungsverhältniss,  da  cc 
erstere  sein  Ausdehnungsbestreben  geltend  zu  machen  sucht,  aber  daran  bis  /' 
einem  bestimmten  Grade  durch  die  elastische  Membran  behindert  wird,  und  ^ 
diese  letztere  ihrerseits  das  Bestreben  hat,  sich  mehr,  als  es  die  in  den  Zellr 
herrschenden  Druckverhältnisse  thatsächlich  zulassen,  zusammenzuziehen.  Diex' 
Spannungen  müssen  natürlich  vollkommen  ausgeglichen  werden,  wenn  man  d.- 
Zellen  in  den  plasmolytischen  Zustand  versetzt,  oder  wenn  man  in  den  Mcr 
branen  wirkliche  Löcher  anbringt.  In  diesem  letzteren  Falle  kann,  selbst  ib-*^ 
wenn  der  Zellinhalt  noch  Wasser  von  aussen  aufsaugt,  gar  keine  Spannung  <lc 
bei  normal  turgescirenden  Zellen  gedehnten  Zellschichten  mehr  erfolgen,  da  jcoc 
Drucksteigerung  im  Innern  der  Zelle  sofort  durch  Saitaustritt  aus  den  LöchcTr 
ausgeglichen  wird. 

Die  Turgorspannung  der  unverletzten  Zelle  kann  übrigens  eine  bestimm*? 
Grenze   nicht   überschreiten,    denn   wenn   die  Turgorkraft   eine  gewisse  Gru»^: 
erreicht,  so  wird  häuflg  ein    Quantum  des  Zellinhaltes  aus  den  Zellen  henui^ 
presst,    indem    der   allerdings   nicht   unerhebliche  Filtrationswiderstand  der  ^c 
spannten  Zellschichten  überwunden  wird. 

Es  muss  hier  ausdrücklich  betont  werden,  dass  die  Grösse  der  Turgvr 
ausdehnung  nicht  als  ein  Maassstab  zur  Beurtheilung  der  Grösse  der  Turg^^r 
Spannung  angesehen  werden  darf.  Wenn  z.  B.  die  Turgorkraft  einer  Zelle  keim 
besonders  grosse  ist,  und  die  dehnbaren  Zellschichten  dem  auf  sie  einwirkende 
Druck  einen  relativ  geringen  Widerstand  entgegensetzen,  so  wird  zwar  eine  U 
trächtliche  Turgorausdehnung  resultiren  können,  aber  die  Turgorspannung  errch ! 
dennoch  keinen  hohen  Grad.  Andererseits  geht  eine  nicht  sehr  bedeuten- h 
Turgorausdehnung  häufig  mit  erheblicher  Turgorspannung  Hand  in  Hand. 

Die    absolute  Grösse   der  Turgorspannung  der  Zellen   kann   auf  vcrsi^'t' 


*)  VergL  D£  Vries,  Untersuckungen  Über  die  mechanischen  Ursachen  der  ZeUvtKcU*: 
Halle,   1877. 
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dene  Weise  Modificationen  erleiden.  Bei  gleichbleibendem  Widerstände  der 
dehnbaren  Zellschichten  muss  die  Turgorspannung  z.  B.  wachsen,  wenn  die 
Turgorkrafl  in  Folge  der  Neubildung  grösserer  Quantitäten  osmotisch  wirksamer 
Substanzen  erhöht  wird.  Die  Turgorspannung  muss  dagegen  eine  Verminderung 
erfahren,  wenn  z.  B.  der  Filtrationswiderstand  der  gedehnten  Zellschichten  durch 
irgend  welche  Ursachen  sinkt.  Besonders  beachtenswerth  ist  auch  die  That- 
sache,  dass  jeder  von  aussen  auf  eine  turgescirende  Zelle  einwirkende  Druck 
die  Turgorspannung  in  derselben  steigern  muss,  während  jede  Dehnung  den  ent- 
gegengesetzten Erfolg  hat.  In  diesem  letzteren  Falle  kann  übrigens  die  ursprüng- 
liche Turgorspannung  wieder  erreicht  werden,  wenn  die  osmotisch  wirksamen 
Stoffe  in  den  Zellen  das  Maximum  ihrer  Leistungsfähigkeit  vor  der  Dehnung 
noch  nicht  geltend  gemacht  hatten,  und  somit  die  Bedingungen  für  das  Zustande- 
kommen einer  ferneren  Wasseraufnahme  von  aussen  gegeben  sind. 

§  8.  Der  Ursprung  der  bei  der  Imbibition  sowie  beim  Turgor 
zur  Geltung  kommenden  Kräfte.  —  In  Folge  vieler  Stoffwechselprocesse, 
z.  B.  der  Dissociation  der  physiologischen  Elemente  des  Plasma  sowie  der  Athmungs- 
vorgänge  werden  Spannkräfte  ausgelöst,  die  im  vegetabilischen  Organismus  zur  Er- 
reagung  von  Wärme,  Licht  und  Bewegungen  (Protoplasmabewegungen)  verwendet 
werden.  Die  Pflanze  vollzieht  aber  noch  anderweitige  Leistungen,  und  uns  interessirt 
hier  insbesondere  die  innere  sowie  die  äussere  Arbeit,  welche  bei  dem  Zustande- 
kommen der  Imbibitions-  sowie  der  Turgorerscheinungen  zur  Geltung  kommt,  und 
welche  zugleich  die  äusserste  Bedeutung  für  die  Wachstjiumsphänomene  besitzt. 
Wenn  die  mit  Wasser  imbibirten  organisirten  pflanzlichen  Gebilde  einen  Theil 
ihres  Wassers  durch  Verdunstung  verlieren,  so  wird  dadurch  eine  Wasserbewegung 
in  der  Pflanze  eingeleitet,  als  deren  nächste  Ursache  die  molekulare  Anziehung 
der  Tagmen  oder  Micellen  zum  Wasser  anzusehen  ist.  Soll  aber  diese  moleku- 
lare Wasseranziehung  zu  Stande  kommen,  soll  die  Arbeit  der  Wasserbewegung 
in  den  Pflanzen  geleistet  werden,  so  ist  eine  Betriebskraft  erforderlich.  Diese 
Kraft  wird  durch  freie  Wärme  geliefert,  welche  ja  die  Verdunstung  des  Wassers 
erst  ermöglicht.  Die  freie  Wärme  liefert  die  Spatmkraft,  welche  es  den  Mi- 
cellen möglich  macht,  wasseranziehend  thätig  zu  sein. 

Ebenso  liefert  die  freie  Wärme  die  Betriebskraft  für  das  Zustandekommen 
der  osmotischen  Erscheinungen  und  der  Turgorphänomene  in  der  Pflanze.  Um 
dies  klar  zu  machen,  sei  Folgendes  angeführt.  Man  denke  sich  ein  kurzes,  aber 
weites  Glasrohr  oben  sowie  unten  mit  einer  Membran  verschlossen.  In  der 
künsdichen  Zelle  befinde  sich  die  wässerige  Lösung  eines  Körpers,  dessen  Mole- 
küle durchaus  nicht  im  Stande  sind,  die  Membranen  zu  passiren,  während  die 
Wassertheilchen  der  Lösung  dies  vermögen.  Die  mit  dem  unteren  Ende  in 
Wasser  eingetauchte  künstliche  Zelle  wird  alsbald  lebhaft  turgesciren;  es  wird 
Wasser  am  oberen  Ende  der  Zelle  ausgepresst  werden  können,  und  dies  nach  unten 
ibfliessende  Wasser  kann  bei  geeigneter  Anordnung  des  Versuchs  z.  B.  ein  kleines 
Radchen  in  Bewegung  setzen.  Nehmen  wir  an,  dass  die  Membranen  sich  im 
I^ufe  der  Zeit  nicht  verändern,  und  der  im  Innern  der  2^11e  osmotisch  thätige 
Körper  die  Zelle  nicht  verlässt,  so  kann  der  Apparat,  indem  das  am  oberen 
Knde  desselben  ausgepresste  Wasser  durch  die  Membran  am  unteren  Ende 
immer  wieder  in  die  Zelle  eintritt,  offenbar  unendlich  lange  Zeit  in  Gang  er- 
halten werden. 

Die  Betriebskraft  für  die  Arbeitsleistung  des  Apparates  ist  in  der  Anziehungs- 
kraft zu  suchen,  welche  die  im  Innern  der  Zelle  osmotisch  thätige  Substanz  auf 
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die  Wassertheilchen  ausübt  Wenn  diese  Anziehungskraft  sich  während  unend- 
lich langer  2^it  immer  wieder  aufs  Neue  geltend  macht,  so  muss  den  osmotisch 
thätigen  Körpern  nach  dem  Gesetze  von  der  Erhaltung  der  Kraft  eine  Kraftquelle 
zur  Disposition  stehen,  und  es  kann  hier  keine  andere  Kraftquelle  als  freie 
Wärme  in  Betracht  kommen. 

Wenn  die  Pflanzenzellen  turgesdren,  so  wird  natürlich  ebenfalls  eme  gani 
bedeutende  Arbeit  geleistet.  Auch  ist  fUr  das  Zustandekommen  des  Wachsthums 
ein  erheblicher  Arbeitsaufwand  erforderlich,  und  wir  werden  alsbald  speddler 
zeigen,  dass  nur  turgescirende  Zellen  zu  einem  lebhaften  Flächenwachsthum  ihm 
Membranen  befähigt  sind.  Dieselbe  Kraft,  nämlich  die  freie  Wärme,  welche  das 
Zustandekommen  der  Turgorausdehnung  der  Zellen  ermöglicht,  ist  zugleich  auch 
von  der  grössten  Bedeutung  für  die  Wachsthumsphänomene.  (VergL  auch  §  25.) 
Demnach  kann  also  nicht  allein  die  actuelle  Energie  des  Lichts  als  Quelle 
der  Betriebskraft  des  vegetabilischen  Organismus  angesehen  werden.  Ein  wesent- 
licher Theil  der  für  die  Pflanze  bedeutungsvollen  Spannkräfte  wird  vielmehr  durd 
Bindung  freier  Wärme  beschafit^). 

§  9.  Das  Flächenwachsthum  der  Zellhäute.^  —  Der  Zellstoff,  welcher 
den  hauptsächlichsten  Bestandtheil  der  wachsenden  Zellmembranen  bildet,  ist 
nicht  als  solcher  im  Protoplasma  vorhanden;  die  Cellulosemembran  ist  daher 
nicht  als  ein  einfaches  Ausscheidungsprodukt  des  Plasma  aufzufassen.  Wir  haben 
uns  vielmehr  vorzustellen,  dass  eine  in  Folge  der  Dissodationsprocesse  der 
lebehdigen  Eiweissmoleküle  sowie  der  Decompositionsvorgänge  im  F^toplasnu 
gebildete  Substanz,  die  aber  noch  keine  Cellulose  darstellt,  vom  Plasma  au$g^ 
schieden  wird  und  sich  sofort  in  Zellstoff  umwandelt^.  Die  Grösse  der  jugend- 
lichen Zellen  ist  sehr  gering.  Die  protoplasmahaltigen,  wachsenden  Zellen  er- 
fahren aber  gewöhnlich  eine  sehr  bedeutende  Volumenvergrösserung,  die  dahir 
führt,  dass  die  Zellen  schliesslich  oft  hundert-,  ja  tausendmal  grösser  als  zu  6^ 
ginn  ihrer  Entwickelung  sind.  Diese  Volumenvergrösserung  der  Zellen  n^ 
durch  das  Flächenwachsthum  der  2^11häute  vermittelt.  Die  bedeuteodf 
Volumenvergrösserung  der  wachsenden  Zellen  kommt  keineswegs  durch  eine  ein- 
fache passive  Dehnung  der  2^llhäute  zu  Stande,  sondern  sie  ist  mit  einer  Ein- 
lagerung neuer  Zellstoffmassen  zwischen  die  bereits  vorhandenen  Tagmen  oder 
Micellen  der  Häute  verbunden,  und  redet  man  daher  von  dem  Zustandekommen 
eines  Intussusceptionsprocesses  beim  Flächenwachsthum  der  Cellulose- 
membranen  der  Zellen.  Für  die  Beurtheilung  der  Vorgänge  beim  Flächenwachs- 
thum der  Zellhäute,  mit  denen  wir  uns  in  diesem  Paragraphen  specieller  zu  l«- 
schäftigen  haben,  ist  es  nun  von  fundamentaler  Bedeutung,  dass  in  neuerer  Zet, 
zumal  durch  die  bahnbrechenden  Untersuchungen  von  Sachs  sowie  durch  äx 
Arbeiten  von  H.  de  Vries  immer  deutlichere  Beziehungen  zwischen  dem  Tor 
gor  und  dem  Wachsthum  der  Zellen  hervorgetreten  sind. 

Der  letztere  Forscher  hat  direkt  gezeigt,  dass  nur  mehr  oder  minder  turpf» 
cirende  Zellen  wachsen  können,  dass  aber  turgorlosen  2^11en  (plasmolytisch  f^ 
machten)  diese  Fähigkeit  völlig  abgeht.    Pflanzentheile,  die  in  verdünnte  Sab 

1)  Es   ist  übrigens  tu  beachten,    dass  hierbei  auch  die  Wlnnc  in  Anspruch 
werden  kann,  welche  in  den  Pflanzensellen  selbst  durch  AÜunung  oder  bei  den 
von  Imbibitionsprocessen  etc.  eneitgt  wird. 

^  Ueber  die  Wachsthumsproceste  protoplasmatischet  Gebilde  sind  wir,  wie  hkr 
werden  mag,  nicht  genauer  unterrichtet 

3)  Vergl.  Dbtmsr,  System  d.  Pflansenphysiologie.    L  Thcil,  pag.  131. 
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lösungen  gebracht  werden,  sind  noch  im  Stande  schwach  zu  wachsen;  je  con- 
centrirter  die  Lösungen  sind,  um  so  gerinfügiger  werden  die  Zuwachse,  bis  diese 
endlich  bei  Concentrationen  der  Lösungen,  welche  den  Turgor  der  Zellen  gänz- 
lich aufheben,  völlig  verschwinden  i). 

Wenn  die  mit  Wasser  imbibirte  Zellhaut  unter  dem  Einflüsse  der  Turgorkraft 
einfach  gedehnt  wird,  und  die  Zelle  in  Folge  dessen  eine  Volumenvergrösserung 
erleidet,  so  ist  damit  die  nothwendige  Vorbedingung  für  das  Zustandekommen 
des  Wachsthumsprocesses  gegeben,  aber  ein  wirkliches  Wachsthum  noch  nicht 
eingetreten,  denn  die  Turgorausdehnung  kann  ja  durch  Wasserentziehung  (Welken, 
Plasmolyse)  wieder  rückgängig  gemacht  werden.  Wachsthumsphänomene  treten 
erst  auf,  wenn  die  Zellen,  wie  im  zweiten  Paragraphen  hervorgehoben  worden 
ist,  unter  Mitwirkung  organisatorischer  Kräfte  nicht  wieder  rückgängig  zu  machende 
Gestalt-  oder  Volumenveränderungen  erfahren.  Diese  kommen  aber  unter  dem 
Einfluss  der  Turgorkraft  dadurch  zu  Stande,  dass  sich  zwischen  die  Theilchen 
der  gedehnten  2^11membran  neue  ZellstofTpartikelchen  einlagern,  und  dass  die  be- 
reits vorhandenen  Tagmen  der  Zellhaut  vergrössert  werden  2).  Die  Elasticitäts- 
spannung  der  gedehnten  Zellschichten  muss  natürlich  durch  dieses  Wachsthum 
und  die  damit  im  unmittelbaren  Zusammenhange  stehende  gesteigerte  Aufnahme 
von  Imbibitionswasser  seitens  der  wachsenden  Zellschichten  mehr  oder  minder 
ausgeglichen  werden.  Die  Turgorspannung  in  den  Zellen  wird  durch  das  Wachs- 
thum herabgesetzt,  aber  dies  geschieht  nur  vorübergehend,  denn  die  Zelle  kaim 
nach  erfolgter  Ausgleichung  der  Elasticitätsspannung  neue  Wasserquantitäten  von 
aussen  aufnehmen,  abermals  stark  turgesciren  und  wachsen  ^).  Nach  dem  Gesagten 
ist  es  klar,  dass  beim  Wachsthum  zwei  wesentliche  Momente  in  Betracht  kommen : 

1.  Die  Dehnung  der  mit  Plasma  ausgekleideten  Zellhaut  durch  den  Turgor. 

2.  Die  Ausgleichung  der  Elasticitätsspannung  der  gedehnten  Zellschichten. 
Daraus  erhellt,  dass  diejenigen  Momente,  welche  bestimmend  auf  das  Wachs- 
thum einMrirken,  dasselbe  in  doppelter  Weise  beeinflussen  können.  Wenn  die 
Dehnung  der  gespannten  Schicht  gesteigert,  oder  die  Ausgleichung  der  Elasticitäts- 
spannung beschleunigt  wird,  so  muss  das  Wachsthum  der  Zellen  eine  Begünstigung 
erfahren;  eine  retardirende  Wirkung  auf  das  Wachsthum  der  Zellen  üben  dagegen 
u)lche  Momente  aus,  welche  die  Dehnung  der  gespannten  Schichten  verringern 
oder  die  Spannungsausgleichung  verlangsamen^). 

Die  hier  geltend  gemachten  Principien  lassen  von  vornherein  eine  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  befriedigende  Erklärung  gewisser  Phänomene  zu,  die  ich 
hier  erwähnen  muss,  da  die  Frage  nach  den  Ursachen  derselben  in  genaue  Be- 
ziehung zu  den  in  Rede  stehenden  Verhältnissen  gebracht  werden  kann. 

Wenn  die  Grösse  des  Widerstandes  der  gespannten  Zellschichten  (Cellulose- 
membran  sowie  Protoplasmabeleg)  im  ganzen  Umfange  einer  Zelle  die  gleiche  ist, 
^o  muss  diese  Zelle,  da  die  Kraft,  welche  die  erwähnten  Schichten  zu  dehnen 


0  VergL  H.  de  Vries,  Untersuchungen  Über  Zellstreckung.     Halle  1877.  pag.  52. 

*)  In  diesem  letzteren  Falle  findet  allerdings  ein  Appositionsprocess  statt,  aber  das  Zustande- 
%counen  desselben  ist  doch  erst  nach  vorausgegangener  Intussusception  möglich. 

')  VergL  Sachs,  Lehrbuch  der  Botanik.  4.  Aufl.  pag.  762.  Vergl.  auch  Godlewski, 
Botan.  Zeitimg.   1879.  Nq.  8. 

*)  Veränderungen  der  Dehnung  der  gespannten  ZeUschichten  können  namenthch  bedingt 
Verden:  1.  durch  Schwankungen  der  Turgorkraft;  2.  durch  Veränderungen  der  Dehnbarkeits- 
verlüknissc  der  gespannten  ZeUschichten;  3.  durch  Veränderungen  der  Elasticit'dtsverhältnisse 
(icnelben;  4«  durch  Veränderungen  des  Filtrationswiderstandes  derselben. 

Handbuch  der  Bota&ik.    Bd.  II.  30 
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bestrebt  ist,  an  jedem  Punkte  dieselbe  ist,  kugelige,  oder  bei  gegenseitigem  Drock 
der  Zellen  auf  einander,  polyedrische  Gestalt  annehmen.  Werden  aber  die  ge- 
spannten Zellschichten  in  Folge  ihrer  specifischen  Beschaffenheit  oder  in  Folge 
der  Wirksamkeit  äusserer  Kräfte  durch  die  Turgorkraft  an  einem  Punkte  schwach. 
an  anderen  stärker  gedehnt,  so  ist  damit  die  Bedingung  für  die  Entstehung  d«r 
mannigfachsten  Zellformen  gegeben.  Es  können  auf  diesem  Wege  2.  B.  stern- 
förmige Zellen  entstehen.  Fadenförmige  Zellen  müssen  sich  bilden,  wenn  die 
gespannten  Zellschichten  an  der  Spitze  der  Zellen  der  Turgorkraft  den  geringsten 
Widerstand  entgegensetzen  (Haarbildungen,  keimende  Pollenkömer  und  Sporen 
Wenn  wir  sehen,  dass  die  Zellen  der  Blätter  hauptsächlich  nur  in  zwei  Richtungen 
des  Raumes  wachsen,  so  erklärt  sich  diese  Erscheinung  ebenfalls  unter  Berück- 
sichtigung des  Gesagten.  Die  gespannten  Schichten  der  Zellen  solcher  Organe 
welche,  wie  Knollen  und  Zwiebeln,  hauptsächlich  in  die  Dicke  wachsen,  müssen 
insbesondere  in  querer  Richtung  gedehnt  werden. 

Wir  sind  nun  allerdings  heute  noch  nicht  darüber  orientirt,  weshalb  die 
Widerstandsgrösse  der  gespannten  Schichten  der  Zellen  an  verschiedenen  Punkten 
häufig  nicht  die  gleiche  ist,  aber  die  weitere  Verfolgimg  der  hier  berührten  Ver 
hältnisse,  die  namentlich  von  de  Vries  schärfer  ins  Auge  gefasst  worden  sind 
fiihrt  doch  noch  zur  Betrachtung  einiger  eigenthümlicher  Wachsthumsphänomene 
auf  welche  an  dieser  Stelle  wenigstens  kurz  hingewiesen  werden  muss. 

Es  ist  nämlich  eine  sehr  beachtenswerthe  Erscheinung,    dass,    während  dk 
Cotyledonen  der  Keimpflanzen  oft  über  der  Erde  ausgebreitet  sind,  und  die  K. 
mula  in  Folge  dessen  aus  dem  Boden  hervorragt,  die  Ansatzstellen  der  Cotylci 
sowie  der  aus  der  Knospe  hervorgegangenen  Blätter  später  im  Boden  verst^if 
sind.     Es   müssen  die  Pflanzen  also  nachträglich  in  den  Boden  hineingescholicr 
werden,    und    dies    geschieht   durch    die    im  Pflanzenreich  sehr  allgemein  ver 
breitete  Wurzelcontraction.     Diese  Verkürzung  der  Wurzeln,  welcher  eine  crc  • 
liehe  biologische  Bedeutung  zukommt,  ist  neuerdings  eingehend  von  de  Via^ 
studirt   worden.     Er   constatirte    zunächst  die  Erscheinung   an  der  Hauptux'v 
des  Klees  und  der  Rübe.     Die  Pflanzen,  deren  Wurzeln  mit  Marken  venebc^ 
waren,    wurden    einige  Wochen  lang  mit  Hülfe  der  Methode  der  Wasscrculü-- 
cultivirt.     Wiederholte  Messungen  ergaben,  dass  die  Verkürzung  an  den  Wur/clr 
in  dieser  Zeit  10 — 20  ^  betrug. 

Werden   nicht   zu    alte  Wurzeln    der   verschiedensten  Pflanzen    mit  Wav* 
in    Berührung   belassen,    so    zeigt   sich,    dass   alle    Partialzonen    derselben  .ir" 
Ausnahme    der    noch    in    die    Länge    wachsenden    Theile    der    Wurzelspiue: 
eine  Verkürzung  erleiden.     Dabei    nimmt  aber   das  Volumen  der  Wurzeln.  »»»^ 
DE  Vries  ausdrücklich   bemerkt,  zu.     Wenn    die    völlig   turgescirenden  Wunei 
nachträglich  unter  Benutzung  geeigneter  Salzlösungen  in  den  plasmolytischen  / 
stand  versetzt  werden,  so  erschlaffen  sie,  aber  verlängern  sich. 

Unsere  Erörterungen  über  den  Turgor  haben  zu  dem  Resultat  gefühlt,  dA.v 
die  Zellen  durch  das  Zustandekommen  des  Turgors  eine  Volumenvergrösscreiv 
erfahren  müssen.  Dieser  Satz  besitzt  ganz  allgemeine  Gültigkeit;  er  gilt  nu 
.allein  f\ir  die  Zellen  der  Stengel  oder  Blätter,  sondern  ebenso  für  die  contraktilc 
Wurzelzellen.  Um  so  merkwürdiger  ist  es,  dass  diese  letzteren  sich,  im  Gcjce: 
satz  zu  anderen  Zellen,  bei  der  Wasseraufnahme  verkürzen  und  bei  eine:. 
Wasserverlust  verlängern.  Diese  auf  den  ersten  Blick  vielleicht  unveiständliche 
I'hänomene  lassen  sich  aber  dennoch  leicht  allgemeinen  Gesichtspunkten  unui 

<)  Vergl.  11.  UK  Vries  :  Laodwirthschtl  Jahrbücher.     B.  9.     pag.  37. 
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ordneni  wie  schon  die  Thatsache  der  Volumenvergrösserung  contraktiler  Zellen  in 
Folge  von  Wasseraufhahme  vermuthen  lässt.  Verkürzen  sich  nämlich  diese  Zellen 
indem  sie  turgesciren,  so  wächst  ihr  Durchmesser.  In  allen  turgescirenden 
Pflanzenzellen  findet  eine  Dehnung  der  dehnbaren  Zellschicht  unter  dem  Ginfluss 
der  Turgorkraft  statt  Bei  den  sich  streckenden  Zellen  fällt  das  Maximum  der 
durch  den  Zellinhalt  hervorgebrachten  Dehnung  dieser  Zellschichten  in  Folge  ihrer 
Beschaffenheit  mit  der  Achse  der  Zellen  zusammen;  den  contraktilen  Zellen  fallt 
dagegen  in  dieser  Richtung  das  Minimum  der  Dehnung  zu,  und  sie  dehnen  sich 
daher  bei  der  Wasseraufnahme  in  der  Querrichtung  aus,  verkürzen  sich  aber  in 
der  Längsrichtung,  gleich  wie  ein  Kautschukstreifen,  wenn  er  in  einer  Richtung 
ausgedehnt  wird,  sich  in  der  darauf  senkrechten  Richtung  contrahirt 

Unter  Berücksichtigung  der  Resultate,  die  de  Vries  bei  dem  Studium  der 
schnellen  Contraction  der  Wurzelzellen  in  Folge  der  Wasserauinahme  gelangt 
hat,  gelingt  es  nun  auch,  die  langsame  Contraction  der  Wurzeln,  wie  sie  in  der 
Natur  thatsächlich  zur  Geltung  kommt,  zu  verstehen.  Diese  letztere  ist,  da  sie 
zu  Volumenveränderungen  der  Pflanzentheile  führt,  die  nicht  wieder  rückgängig 
gemacht  werden  können,  als  eine  Wachsthumserscheinung  aufzufassen,  und  da 
die  Dehnung  der  dehnbaren  Zellschichten  durch  den  Turgor  als  eine  Vor- 
bedingung des  Wachsthums  durch  Intussusception  aufzufassen  ist,  so  müssen 
Zellen,  deren  gespannte  Schichten  in  der  Querrichtung  weniger  widerstandsfähig 
als  in  der  iJLngsrichtung  sind,  auch  in  der  ersteren  lebhafter  als  in  der  letzteren 
wachsen.  Ein  schwaches  Wachsthum  in  der  Längsrichtung  mag  wohl  bei  den 
contraktilen  Zellen  erfolgen;  es  ist  dasselbe  aber  auf  jeden  Fall  nicht  lebhaft 
genug,  um  die  durch  die  eigenthümliche  Vertheilung  der  Dehnbarkeit  in  den 
gespannten  Zellschichten  bedingte  Verkürzung  auszugleichen. 

Am  Schlüsse  dieses  Paragraphen  ist  es  noch  erforderlich,  einige  Worte  über 
die  viel  besprochenen  sogen,  anorganischen  Zellen  Traube's^)  zu  sagen,  um  dem 
Leser  zu  zeigen,  welchen  Werth  das  Studium  derselben  für  die  Wachsthums- 
physiologxe  besitzt  Wird  ein  Tropfen  des  Körpers  A  in  die  Lösung  des  Körpers 
6  gebracht  und  entsteht  nun  im  Umfange  des  Tropfens  ein  Niederschlag,  dessen 
Interstitien  kleiner  als  die  Moleküle  seiner  Componenten  sind,  so  muss  jener 
Niederschlag  Membranform  annehmen.  Solche  Niederschlagsmembranen  kann 
man  z.  6.  herstellen,  indem  man  einen  Tropfen  des  sogen,  ß Leims  (gewonnen 
durch  längeres  Kochen  gewöhnlichen  Leims)  in  eine  Lösung  von  Gerbstoff 
^Tannin)  einträgt,  oder  indem  man  einen  Tropfen  concentrirter  Kupferchlorid- 
lösung (bequemer  kleine  Stückchen  festen  Kupferchlorids)  in  verdünnte  Ferro- 
cyankaliumlösung  bringt.  Nachdem  die  Niederschlagsmembranen  von  gerbsaurem 
Leim  oder  Ferrocyankupfer  entstanden  sind,  zieht  der  Inhalt  der  künstlichen 
Zellen  (Leim  in  einem,  Kupferchlorid  im  anderen  Falle)  Wasser  von  aussen  an. 
Der  Zellinhalt  übt  einen  immer  lebhafter  werdenden  Druck  auf  die  ihn  um- 
schliessende  und  dehnbare  Membrane  aus,  so  dass  die  Zelle  alsbald  lebhaft 
turgesdit  Trotzdem  die  Moleküle  der  Membranogene  relativ  gross  sind,  so 
vemiögen  sie  dennoch  unter  bestimmten  Umständen  in  die  Interstitien  der 
Niederschlagsmembranen  einzudringen;  es  ist  nämlich  nur  erforderlich,  dass  die- 
selben unter  dem  Einflüsse  der  Turgorkraft  hinreichend  gedehnt  werden.  Ge- 
schieht dies,  so  treten  z.  B.  in  die  Membranen  von  Ferrocyankupfer  von  der  einen 
Seite  Kupferchloridmoleküle,  von  der  anderen  aber  Ferrocyankaliummoleküle  ein, 


')  Ver|^  Traube,  in  Keichkrt  und  du  Bois  Archiv  f.  Anatomie.,  Physiol.  u.  Wissenschaft!. 
Uedicin.  1867.     pag.  87. 
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aber  diese  Moleküle  vereinigen  sich  in  den  Interstitien,  da,  wo  sie  auf  einander 
treffen,  sofort  zur  Bildung  von  Ferrocyänkupfer,  und  dadurch  wird  das  Flächen- 
wachsthum  der  Niederschlagsmembranen  ermöglicht. 

Das  Studium  des  Verhaltens  der  künstlich  hergestellten  Niederschlags 
membranen  ist  unzweifelhaft  für  die  Pflanzenphysiologie  von  hohem  Werth»  und 
zumal  ist  dasselbe  für  das  Verständniss  osmotischer  Processe  in  den  Pflanzen* 
Zellen  von  Bedeutung.  Traube  glaubt  sogar,  dass  die  Wachsthumserscheinungen 
seiner  sogen,  anorganischen  Zellen  vollkommene  Analogie  zu  den  Wachsthumv 
Phänomenen  der  pflanzlichen  Zellen  darbieten,  aber  gegen  eine  solche  An- 
schauung lassen  sich  ganz  gewiss  ernste  Bedenken  geltend  machen.^) 

Traube  betrachtet  nämlich  die  Cellulosemembran  der  Zellen  selbst  als  eine 
Niederschlagsmembran;  als  Membranogene  werden  von  ihm  aber  bestimmte 
BestandtheUe  des  Protoplasma  einerseits  sowie  der  atmosphärische  Sauerstoö 
andererseits  angesehen.  Diese  Körper  sollen,  wenn  die  Interstiden  der  Haut 
unter  dem  Einfluss  der  Turgorkraft  hinreichend  erweitert  sind,  in  dieselben  ein- 
dringen und,  indem  sie  einen  Niederschlag  von  Zellstoff  erzeugen,  das  Flächen- 
wachsthum  der  Membran  herbeiführen.  Dieser  Auflassung  gegenüber  lässt  sir: 
aber  anführen:  i.  Wir  wissen  nicht,  ob  die  Cellulosemembran  wirklich  eine 
Niederschlagsmembran  im  Sinne  Traube's  ist.  2.  Traube's  Niederschlagsmero- 
branen  besitzen  einen  sehr  hohen  FiltrationsMdderstand,  während  derjenige  der 
Zellhaut  sehr  gering  ist,  weshalb  die  Pflanzenzellen  nur  dann  lebhaft  turgesciren 
wenn  ihre  Zellhaut  auf  der  Innenseite  mit  einem  Protoplasmabeleg,  dem  in  de 
That  ein  hoher  Filtrationswiderstand  eigenthümlich  ist,  ausgekleidet  wirc. 
3.  Stimmt  man  Traube  bei,  so  würde  es  complicirter  Hypothesen  bedürfen,  un. 
das  Zustandekommen  der  normalen  Athmung  der  Pflanzen  zu  erklären,  üenr 
Traube's  Niederschlagsmembranen  sind  für  die  Membranogene  inpermeak.. 
während  der  Sauerstoff  doch  unzweifelhaft  im  Stande  ist,  die  Zellhaut  nach  \cr 
schiedenen  Richtungen  hin  zu  passiren. 

Ich  bin  durch  reifliche  Ueberlegung  zu  der  Ansicht  geführt  worden,  dass  dx 
Cellulosemembranen  der  Pflanzenzellen  überhaupt  gar  keine  Niederschlagsmembraner 
im  Sinne  Traube's  repräsentiren  und  dass  das  Flächenwachsthum  jener  erstercn 
daher  auch  in  wesentlich  anderer  Weise  wie  dasjenige  der  letzteren  erfolgt. 

§  10.  Das  Dickenwachsthum  der  Zellhäute  und  das  Wachsthiiir 
der  Stärkekörner.  Während  Nägeli  alle  Wachsthumsphänomene,  ami* 
das  Dickenwachsthum  der  Zellhäute  sowie  das  Wachsthum  der  Stärkekömer.  &N 
durch  Intussusceptionsvorgänge  vermittelte  betrachtete,  sind  in  neuester  Zeit 
Bedenken  gegen  eine  derartige  allgemeine  Bedeutung  der  Intussusception  geltend 
gemacht  worden.  Schmitz^)  versucht  sogar,  das  Flächenwachsthum  der  Zellhaute 
als  einen  in  manchen  Fällen  nicht  durch  Intussusception,  sondern  durch  Apposition 
herbeigeführten  Wachsthumsprocess  aufzufassen,  indessen  dagegen  sind  doc^ 
wohl  schwer  wiegende  Bedenken  zu  erheben.  Würde  das  Flächenwachsthum  der 
Membranen  thatsächlich  durch  Apposition  erfolgen,  so  müssten  offenbar  die  pen 
pherischen  Regionen  der  Zellhäute,  indem  die  Zellen  sich  beim  Uebeigang  a\> 
dem  jugendlichen  in  den  erwachsenen  Zustand  sehr  erheblich  vergrössem,  dne 
enorme  Dehnung   erfahren.     Die  Grösse   dieser  Dehnung  erscheint  viel  tu  hc- 

')  VergL  auch  Sachs,  Botan.  Zeitung.    1878,   pag.   308;  Traube,  ebeiicU>e!1i»t ,  pH-  ^* 
und  657;  GoDLKWSK],  Botan.  Zeitung.   1879,  pag.   115. 

^)  VergL  Schmitz,    SiUungsber.    der    niederrheinischen   Gesellschaft    fUr  Natvr-  und  lU  '- 
künde,   1880.     Sitzung  v.  6.  December. 


I.  Abschnitt.     3.    Theorie  des  Wachsthumsprocesses.  467 

deutend,  um  überhaupt  von  den  Zellhäuten  ertragen  werden  zu  können,  und 
daher  halten  wir  mit  Rücksicht  auf  das  Flächenwachsthum  der  Membranen  an 
der  Intussusceptionstheorie  fest.  Hingegen  unterliegt  es  wohl  kaum  einem 
Zweifel,  dass  das  Dickenwachsthum  der  Zellhäute  in  seinen  überaus  mannig- 
faltigen Formen,  wie  Schmitz  es  annimmt,  zum  Mindesten  in  vielen  Fällen  durch 
Apposition  vollzogen  wird. 

Mit  Bezug  auf  das  Wachsthum  der  Stärkekömer  haben  sich  lange  Zeit  hin- 
durch die  Anschauungen,  welche  Nägeli  in  einem  grundlegenden  Werke  der 
Pflanzenphysiologie  ausgesprochen  hatte  ^)  der  allgemeinen  Anerkenntmg  erfreut. 
Die  anfangs  kugeligen,  später  mannigfaltige  Formen  zeigenden  Amylumkömer 
wachsen  nach  Nägeli  immer  durch  Intussusception,  niemals  durch  Apposition. 
Als  eine  der  wesentlichsten  Thatsachen,  welche  diese  Ansicht  rechtfertigen  sollen, 
wird  von  Nägeli  diese  geltend  gemacht,  dass  die  äusserste  Schicht  der  Stärke- 
kömer nach  seinen  Beobachtungen  stets  dicht  und  wasserarm  ist.  Würde  das 
Wachsthum  durch  Apposition  erfolgen,  so  müsste  die  äusserste  Schicht  der 
Kömer,  da  dieselben  aus  dichten  und  weichen  Schichten  zusammengesetzt  sind, 
bald  eine  dichte,  bald  eine  weiche  Beschaffenheit  besitzen.  Beim  Wachsthum 
der  Stärkekömer  dringen  immer  neue  Mengen  zur  Stärkebildung  geeigneter  Sub- 
stanzen in  dieselben  ein,  lagern  sich  zwischen  die  bereits  vorhandenen  Micellen 
ein  oder  schlagen  sich  auf  die  vorhandenen  Micellen  nieder  und  vergrössem 
diese  dadurch.  Ausserdem  treten  Differenzirungsprocesse  in  den  Körnern  auf, 
die  zur  Bildung  der  dichten  sowie  weichen  Schichten  derselben  fuhren. 

Der  Lehre  von  dem  Wachsthum  der  Stärkekömer  durch  Intussusception  ist 
neuerdings  Schimper*)  entgegengetreten.  Er  stützt  seine  Ansicht,  nach  welcher 
die  in  Rede  stehenden  organisirten  pflanzlioken  Gebilde  durch  Apposition  wachsen 
sollen,  namentlich  auf  die  folgende  Beobachtung:  In  manchen  im  lebhaften 
Wachsthum  begriffenen  Zellen  trifft  man  Stärkekömer  an,  die,  weil  ihre  Substanz 
theilweise  für  den  Zweck  des  Wachsthums  verwerthet  wird,  ein  corrodirtes  Aus- 
sehen zeigen,  d.  h.  unregelmässig  gelappt,  zuweilen  sogar  durchlöchert  erscheinen. 
Hört  das  Wachsthum  der  Zellen  später  auf,  so  bleiben  die  corrodirten  Körner 
erhalten;  sie  umgeben  sich  aber  mit  weiteren  Mengen  von  Stärkesubstanz,  sie 
wachsen,  und  die  jetzt  entstehenden  peripherischen  Theile  der  Kömer  zeigen 
normale  Schichtungserscheinungen.  Die  Beobachtungen  wurden  an  den  reifen- 
den Cotyledonen  von  Vicia  faba,  Phaseolus  etc.  gemacht,  und  die  Resultate  der- 
selben werden  von  Schimper  als  Beweise  für  das  Appositionswachsthum  der 
Amylumkömer  angesehen.  Der  genannte  Autor  sucht  weiter  auch  die  Phänomene 
der  Schichtenbildung  der  Stärkekömer  sowie  des  excentrischen  Wachsthums 
derselben  mit  seiner  Theorie  in  Einklang  zu  bringen.  Die  Appositionslehre  hat 
in  ihren  allgemeinen  Grundlagen  sowie  in  ihrer  speciellen  Anwendung  auf  das 
Wachsthum  der  Stärkekömer  der  Irisrhizome  kürzlich  von  A.  Mayer')  eine 
wesentliche  Erweiterung  erfahren,  und  weim  es  gleich  gewiss  ist,  dass  der 
Appositionstheorie  noch  keineswegs  die  erforderliche  Durchbildung  zur  Erklärung 
der  mannigfaltigen  und  sehr  complicirten  Erscheinungen,  die  bei  dem  Wachsthum 
der  Amylumkömer  zu  beobachten  sind,  zu  Theil  geworden  ist*),  so  scheint  der- 
5>elben  doch  wohl  der  Hauptsache  nach  die  Zukunft  zu  gehören. 

0  VergL  Nägeli,  Stärkekömer.  pag.  213. 
^  Vergl.  ScHUCPER,  Botanische  Zeitung,  1881.     No.  12. 
*)  VergL  A.  Maver,  Botanische  Zeitung,  1881.     No.  51. 
*)  VergL  Nägeli,  Botan.  Zeitung  1881.     No.  40. 
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§  II.     Das  Verhältniss    des  Wachsthums   zur  Zelltheilung.    Wenn 
man  das   Verhalten  der  Zellen  in  verschiedenen  Regionen  eines  Pflanzcntheils 
verfolgt,  so  zeigt  sich,  dass  die  Zellen  des  Vegetationspunktes  in  sehr  lebhafter 
Theilung  begriffen  sind,  dagegen  ein  nur  schwaches  Flächenwachsthum  erfahren. 
Es  folgt  darauf  eine  Region,  deren  Zellen  umgekehrt  vor  allem  Flächenwachs- 
thum erkennen  lassen,  sich  aber  nur  wenig  theilen.   Endlich  folgen  Zellen,  deren 
Wachsthum  wesentlich  auf  Verdickung  der  Membranen  beschränkt  ist    Uebrigens 
braucht  das  Wachsthum  eines  Pflanzentheiles  nicht  immer  an  dessen  Spitze  zu 
erfolgen;   es  können   auch   eingeschaltete  oder  intercalare  Vegetationszonen  vor- 
handen sein,  d.  h.  solche,  die  zwischen  bereits  fertigen  Gewebemassen  liegen. 
Solche  intercalare  Vegetationszonen  finden  sich  z.  B.  bei  Phaseolus  an  der  Spitze 
der  einzelnen  Intemodien.     Viele  Blätter  sowie  die  Intemodien  der  Gräser  etc. 
sind  aber  durch  den  Besitz  intercalarer  Vegetationszonen  an  ihrer  Basis  ausge- 
zeichnet.     Die   Zellen  der  intercalaren  Vegetationszonen  verhalten  sich  ähnlich 
wie  diejenigen  der  eigentlichen  Vegetationspunkte  an  den  Spitzen  der  Pflanzen- 
organe und  liefern  wie  diese  die  Elemente  zur  Bildung  der  verschiedenartigsten 
Gewebe  des  Pflanzenkörpers. 

Was  die  Theilung  der  Pflanzenzellen  anbelangt,  so  interessiren  uns  die  in 
neuerer  Zeit  von  Strasburger  und  anderen  Forschem  eingehend  studirten  dabei 
zur  Geltung  kommenden  morphologischen  Verhältnisse  an  dieser  Stelle  nicht;  da- 
gegen kann  die  Frage  nach  der  Beziehung  zwischen  dem  Wachsthum  und  der 
Zelltheilung  nicht  ganz  umgangen  werden.  Manche  Zellen  höherer  Gewächse, 
z.  B.  die  Milchzellen  von  Euphorbia  theilen  sich  niemals,  obgleich  sie  ein  sehr 
ausgiebiges  Wachsthum  erfahren.  Es  giebt  sogar  Pflanzen  (Siphoneen),  welche 
nur  aus  einer  einzigen,  lebhaft  wachsenden  und  reich  gegliederten  Zelle  bestehen 
Wenn  eine  theilungsfähige  Zelle  sich  thatsächlich  theilen  soll,  so  muss  sie  zunächst 
wachsen,  und  aus  alledem  geht,  wie  zumal  Sachs  i)  in  neuerer  Zeit  mit  besonderen 
Nachdruck  betont  hat,  hervor,  dass  die  Theilung  nicht  als  primäres,  sondern  als 
ein  secundäres  Moment  bei  der  Entwickelung  der  Zellen  aufzufassen  ist,  und 
dass  sogar  Wachsthum  der  Zellen  ohne  Theilung  derselben  nicht  allein  denkbar 
ist,  sondern  wirklich  in  der  Natur  vorkommt.  In  den  meisten  Fällen  folgt  aller 
dings  dem  Wachsthum  der  Zellen  eine  Theilung  derselben,  aber  diese  Theilung 
ist  nicht  die  Ursache  des  Wachsthums,  sondern  die  Fächerung  der  Pflanzenorgane 
durch  Zelltheilungen  ist  im  Gegentheil  der  Hauptsache  nach  dem  Wachsthum 
derselben  untergeordnet. 

Die  Art  und  Weise,  in  welcher  sich  die  Fächerung  des  Innenraumes  eines 
wachsenden  Pflanzentheiles  durch  Zelltheilung  dem  Wachsthum  anschliesst,  wird, 
wie  Sachs  in  seinen  beiden  soeben  citirten  Abhandlungen  mit  allem  Nachdrock 
betont,  wesentlich  durch  das  von  diesem  Forscher  begründete  Princip  der 
rechtwinkeligen  Schneidung  beleuchtet.  Wenn  nach  erfolgtem  Wachsthum 
der  Zellen  Theilungsvorgänge  stattfinden,  so  zeigt  sich  wenigstens  in  der  Regel 
dass  die  bei  der  Zelltheilung  neu  entstehenden  Wände  in  einem  rechten  Wnkel 
auf  die  schon  vorhandenen  Wände  treffen.*) 


^)  Vergl.  Sachs,  Arbeiten  d.  botanischen  Instituts  in  Wtiraburg.  B.  2,  pag.  47  o.  IQ^- 
')  Es  sei  hier  noch  erwähnt,  dass  auch  bei  den  Zellen  sehr  niedrig  stehender  Organismen 
den  Theilungsvorgängen  das  Wachsthum  vorausgeht.  Neuerdings  hat  Brkfslo  (Botan.  Unter- 
suchungen tlber  Schimmelpilze.  1881,  pag.  4)  z.  B.  gezeigt,  dass  die  Zellen  des  ßacUbts  smää/ts  vor 
jeder  Theilung  (bei  17°  R.  verging  von  einer  Theilung  bis  zur  nächsten  eine  Zeit  von  ^.^  Standen; 
lebhaft  wachsen. 
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Viertes  Kapitel. 

Die  Gewebespannung. 

§  12.  Begriffsbestimmung.  Wird  ein  langer  Holzcylinder  in  einen  unten 
geschlossenen  kurzen  Kautschukschlauch,  den  er  ausRillt,  hineingesteckt,  und  wird 
der  letztere  nun  so  weit  gedehnt,  dass  er  über  das  obere  Ende  des  Holzcylinders  hin- 
ausragt und  hier  zugebunden  werden  kann,  so  hat  man  ein  gespanntes  System  herge- 
stellt. Der  Kautschukschlauch  hat  vermöge  seiner  Elasticität  das  Bestreben,  sich  zu- 
sammenzuziehen; es  ist  aber  das  Zustandekommen  einer  irgendwie  beträchtlichen 
Contraction  nicht  möglich,  da  der  Schlauch  durch  den  Cylinder,  mit  dem  er 
verbunden,  daran  verhindert  wird,  sich  erheblich  zu  verkürzen.  Es  kann  in 
unserem  Fall  höchstens  eine  ganz  geringfügige  Zusammenziehung  des  Kautschuk- 
schlauches eintreten,  da  derselbe  auf  den  Holzcylinder  einen  Druck  ausübt  und 
diesen  in  Folge  dessen  comprimirt.  Bei  der  relativ  geringen  Compressibilität  des 
Holzes  kann  die  Verkürzung  des  Holzcylinders  aber  keinen  hohen  Werth  erreichen. 
In  unserem  System  wird  der  Kautschukschlauch  also  durch  den  Holzcylinder 
gedehnt;  der  letztere  aber  durch  den  ersteren  comprimirt.  Es  ist  eine  Spannung 
und  eine  Gegenspannung  vorhanden.  Diejenigen  Elemente  eines  Spannungssystems, 
welche  andere  Elemente  desselben  Systems  dehnen,  selbst  aber  comprimirt  und 
in  ihrem  Ausdehnungsbestreben  gehindert  werden,  bezeichnet  man  als  activ  oder 
positiv  gespannte.  Die  Elemente  aber,  welche  andere  Elemente  comprimiren, 
selbst  gedehnt  und  in  ihrem  Contractionsbestreben  gehindert  sind,  müssen  als 
passiv  oder  negativ  gespannte  aufgefasst  werden.  In  unserem  System  ist 
der  Holzcylinder  also  activ  oder  positiv,  der  Kautschukschlauch  passiv  oder  nega- 
tiv gespannt. 

In  einem  sich  in  Ruhe  befindenden  Spannungssystem  müssen  die  Spannung 
sowie  die  Gegenspannung  sich  das  Gleichgewicht  halten,  sie  müssen  gleich  sein. 
In  unserem  Falle  suchen  sich  also  die  Kautschuktheilchen  mit  derselben  Kraft 
zusammenzuziehen,  mit  welcher  die  Holztheilchen  sich  von  einander  zu  entfernen 
streben. 

Wird  die  Verbindung  zwischen  den  Elementen  eines  Spannungssystems  auf- 
gehoben, in  unserem  Falle  also  der  Kautschukschlauch  von  dem  Holzcylinder 
losgebunden,  so  tritt  Spannungsausgleichung  ein.  In  Folge  dessen  muss  sich  das 
vorher  positiv  gespaimte  Element  (Holzcylinder)  ausdehnen,  während  das  seither 
negativ  gespannte  Element  (Kautschukschlauch)  eine  Verkürzung  erfährt. 

Die  Dimensionsänderungen,  welche  die  Elemente  eines  Spannungssystems  in 
Folge  der  Isolirung  erfahren,  können  uns  nur  unter  bestimmten  Voraussetzungen 
Anhaltspunkte  zur  Beurtheilung  der  in  dem  unversehrten  System  herrschenden 
Spannungsintensität  gewähren,  dagegen  geben  sie  keinen  Aufschluss  über  die 
Spannungsintensität  der  einzelnen  Elemente  eines  Spannungssystems.  Wenn  sich 
der  Kautschukschlauch  nach  dem  Isoliren  sehr  erheblich  zusammenzieht,  während 
das  Holz  eine  nur  geringfügige  Ausdehnung  erfährt,  so  beweist  dies  Verhalten 
nicht,  dass  ersterer  stark,  letzterer  schwach  gespannt  war.  Beide  Elemente  müssen 
in  Verbindung  mit  einander  gleich  energisch  gespannt  gewesen  sein,  und  die 
Dimensionsänderungen,  welche  sie  nach  dem  Isoliren  erfahren,  werden  durch 
ihre  eigenthümlichen  Dehnbarkeits-,  Compressibilitäts-  sowie  Elasticitätsverhältnisse 
bedingt.  Die  Dimensionsänderungen,  welche  die  einzelnen  Gewebemassen  von 
Pilanzentheilen  nach  dem  Isoliren  zeigen,  sind  ebenso  nicht  dazu  geeignet,  uns 
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Aufschluss  über  die  Spannungsintensität  der  Gewebe  zu  verschaffen.  Wird  z.B. 
das  Mark  und  das  Holz  etwas  älterer,  noch  nicht  ausgewachsener  Intemodien 
isolirt,  so  dehnt  sich  jenes  stark  aus,  dieses  zieht  sich  aber  wenig  zu^mnien, 
trotzdem  Spannung  sowie  Gegenspannung  im  unversehrten  Intemodium  gleiche 
Grösse  besessen  haben  müssen. 

§13.  Grundursachen  der  Spannungserscheinungen  der  Pflan2en^^ 
a)  Die  Imbibition.  Da  in  der  Pflanze  Gewebemassen  vorhanden  sind  (zunul 
solche,  welche  zum  grössten  Theil  aus  dickwandigen  Zellen,  getüpfelten  Holzzellen 
oder  Holzgefassen  bestehen),  die  in  Folge  von  Imbibitionsprocessen  oder  Au>- 
trocknungsvorgängen  bedeutendere  Volumenveränderungen  erleiden  können,  wäh- 
rend andere  Gewebe  dazu  nicht  in  dem  nämlichen  Maasse  befähigt  sind,  so 
ist  damit  die  Ursache  iiir  das  Zustandekommen  einer  energischen  Gewebespannun^ 
in  den  Pflanzen  gegeben.  Solche  Spannungszustände  existiren  z.  B.  zwischen 
dem  mit  Wasser  imbibirten  Holzkörper  und  der  Rinde  der  Bäume. 

Es  zeigt  sich  übrigens  häufig,  dass  an  Pflanzentheilen,  deren  einzelne  Geweljc- 
elemente  verschiedene  Imbibitionsiahigkeit  besitzen,  oder  deren  Gewebeelemente 
sich  solchen  Ursachen  gegenüber,  welche  einen  Wasserverlust  herbeiführen,  nicht 
gleichartig  verhalten,  zunächst  Spannungen  und  schliesslich  Ausgleichung  dei 
Spannungsverhältnisse  hervortreten.  Diese  letztere  führt  oft  das  Zustandekommen 
energischer  Kraftäusserungen  sowie  das  Hervortreten  von  Bewegungserscheinunger 
herbei,  und  ich  brauche  zur  Illustration  des  Gesagten  nur  auf  die  Phänomene  df' 
Aufspringens  der  Sporangien,  Antheren,  vieler  Früchte  und  auf  die  Bewegung> 
erscheinungen  hinzuweisen,  welche  die  Involucralblätter  des  Blüthenstandes  der 
Carlinaarten  in  Folge  einer  Wasseraufnahme  oder  Wasserabgabe  zeigen  *). 

b)  Der  Turgor.  Wenn  die  Elemente  eines  Gewebes  ihren  protoplasmati 
sehen  Inhalt  verloren  haben,  oder  wenn  ihre  Membranen  gar  mit  wirklieber 
Löchern  versehen  sind,  so  ist  natürlich  das  Zustandekommen  des  Turgors  in  dir 
Zellen  ausgeschlossen.  Die  active  Betheiligung  der  turgorlosen  Gewebe  an  de 
Gewebespannung  wird  somit  nur  durch  Imbibitionsprocesse  vermittelt  werden 
können.  Dagegen  besitzt  der  Turgor  für  die  Spannungszustände  jugendlicher 
Pflanzentheile  eine  hohe  Bedeutung.  In  jeder  turgescirenden  Zelle  besteht  seh«  r 
eine  Spannung  zwischen  dem  Inhalt  nnd  den  gedehnten  Schichten  des  Vrou* 
plasmas  sowie  der  Cellulosemembran.  Ersterer  befindet  sich  im  Zustande  acuter 
oder  positiver,  letztere  im  Zustande  passiver  oder  negativer  Spannung. 

Sind  solche  Zellen,  welche  zu  turgesciren  vermögen,  mit  einander  verbunden, 
so  können  bedeutende  Spannungen  hervorgerufen  werden.  Legt  man  wcW^ 
Intemodien  in  Wasser,  so  nimmt  das  Mark  derselben  die  Flüssigkeit  schnell  i«J 
die  Zellen  desselben  turgesciren  stark  und  suchen  sich  so  lange  auszudehnen,  b?^ 
ihrem  Dehnungsstreben  durch  die  Elasticität  der  peripherischen  Gewebe 
massen  des  Intemodiums  das  Gleichgewicht  gehalten  wird,  und  nun  la>^ 
sich  das  Vorhandensein  einer  lebhaflen  Gewebespannung  leicht  constatiitr 
Ein  längsgespaltener  Stengel  von  Taraxacum  officinali  rollt  sich,  in  WasM." 
gelegt,  spiralig  ein.  Die  Aussenseite  wird  concav,  da  das  Markparench>r 
viel  lebhafter  turgescirt  als  die  Rinde  und  die  Epidermis.    Im  unverletzten  Stenge 


0  Vergl.  über  das  Folgende  Sachs,  Lehrbuch  d.  Botanik.     4.  Aufl.     |>ag.  757. 

*)  Es  sei  hier  noch  bemerkt^  dass  auch  in  ein  und  derselben  Zellmembran,  die  a«*S.hKiitf 
von  verschiedener  Imbibitionsfähigkeit  besteht,  Spannungen  zur  Geltung  kommen  kAnncit  Soi*:^« 
Schichtenspannungen  können  sich  r..  B.  auch  in  einem  Stärkekom  ceigen. 
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von  Taraxacum  muss  Wasseraufnahme  also  eine   sehr  hohe  Spannung  zwischen 
den  centralen  und  peripherischen  Gewebemassen  hervorrufen. 

c)  Das  Wachsthum.  Dass  das  Wachsthum  überhaupt  von  Einfluss  auf  die 
Spannungszustände  in  der  Pflanze  sein  muss,  leuchtet  von  selbst  ein,  obgleich  eine 
detaillirte  Behandlung  der  bezüglichen  Verhältnisse  mit  erheblichen  Schwierigkeiten 
Terbiinden  ist.  Wenn  z.  B.  die  Zellmembran  einer  turgescirenden  2^11e  durch 
Intussusception  wächst,  so  wird  die  Turgorspannung  mehr  oder  minder  ausge- 
glichen, und  wenn  von  zwei  mit  einander  verbundenen  Geweben  das  eine  lebhafter 
als  das  andere  wächst,  so  müssen  dadurch  die  Spannungszustände  der  Gewebe 
natürlich  wesentliche  Verändenmgen  erfahren^). 

§  14.  Die  Erscheinungen  der  Gewebespannung.  —  a)  Die  Längs- 
N|>annung.  Es  gelingt  durch  die  einfachste  Beobachtung  den  Nachweis  dafür 
beizubringen,  dass  zwischen  den  Geweben  wachsender  Pflanzentheile  eine 
energische  Längsspannung,  d.  h.  eine  Spannung  parallel  der  Wachstumsachse  der 
Organe  existirt'^.  Bestimmt  man  z.  6.  die  Länge  eines  Internodiums,  trennt  man 
dann  die  einzelnen  Gewebemassen  desselben  mit  Hülfe  eines  scharfen  Messers 
von  emander,  ohne  den  Pflanzentheil  zu  zerren,  und  misst  man  jetzt  die  Länge 
der  isolirten  Gewebe,  so  ergiebt  eine  Vergleichung  der  gewonnenen  Resultate, 
dass  die  einzelnen  Gewebeschichten  keineswegs  die  nämlichen  Dimensionen  wie 
das  unversehrte  Internodium  besitzen.  Das  isolirte  Mark  ist  ganz  allgemein  länger 
als  das  unversehrte  Internodium,  während  dagegen  in  der  Regel  die  Epidermis, 
die  gesammten  Rindenschichten  sowie  das  Holz  eine  Verkürzung  erfahren.  Das 
Mark  muss  daher  im  unverletzten  Stengeltheil  im  Zustande  activer,  Epidermis, 
Rinde  und  Holz  müssen  dagegen  im  Zustande  passiver  Spannung  vorhanden 
gewesen  sein. 

Die  peripherischen  Gewebemassen  erfahren  übrigens  beim  Isoliren  keines- 
wegs sämmtlich  die  nämliche  Verkürzung.  Die  Epidermis  verkürzt  sich  am 
meisten,  Rinde  sowie  Holz  weniger,  und  es  ist  nach  der  Isolirung  im  Allge- 
meinen 

E<R<H<M>H>R>E. 

Im  unversehrten  Intemodium  ist  jede  Gewebeschicht  gegen  die  nächst  innere 
{»assiv,  gegen  die  nächst  äussere  activ  gespannt. 

Seither  ist  allein  auf  die  Spannungszustände  der  Internodien  Rücksicht  ge- 
nommen, aber  es  muss  bemerkt  werden,  dass  ebenso  in  anderweitigen  Pflanzen- 
theilen  Gewebespannung  herrscht.  So  ist  z.  B.  die  Existenz  einer  beträchtlichen 
l^angsspannung  zwischen  den  Geweben  vieler  Blattstiele  (zumal  derjenigen  von 
Rhfum  sowie  Philodendron)  nachgewiesen.  Auch  die  Wurzeln  zeigen  eigenthümliche 
Spannungserscheinungen  ^,  und  ebenso  bestehen  Spannungen  zwischen  den 
äusseren  und  inneren  Schichten  des  Hyphengewebes  der  grossen  Hutpilze. 

Sehr  beachtenswerth  ist  die  Thatsache,  dass  in  den  ganz  jugendlichen  Theilen 

der  Pflanzen  (Wurzel-  sowie  Stengelspitzen)  keine  Spannungen  existiren,  dass  die- 

^ 

^)  Es  muss  beachtet  werden,  dass  diese  Veränderungen  der  Spannungszustände  wieder  eine 
Rückwirkung  auf  den  Wachsthumsprocess  ausüben. 

*)  Die  Erscheinungen  der  Gewebespannung  sind  zuerst  von  Dutrochet  (vergl.  memoires 
>>Qr  ^crrir  a  l'hist.  etc.  1837)  specieller  untersucht  worden,  und  Hofmeister,  Sachs  sowie  Kraus 
''ifccn  dem  Gegenstande  dann  zumal  weitere  Aufmerksamkeit  gewidmet.  Vergl.  Hofmeister, 
Berichte  d.  königl.  sächs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  1859  u.  1860.  Sachs,  Handbuch  d.  Ex- 
pcriroentalphysiologic  u.  Lehrbuch  d.  Botanik.     Kraus,  Botan.  Ztg.   1867. 

V  Vergl.  H.  DK  Vries;    Landwirthschaftl.  Jahrbücher.     Bd.  9.    pag.  41. 
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selben  in  lebhaft  in  die  Länge  wachsenden  Pfianzentheilen  bedeutende  sind,  uwJ 
dass  die  Spannungen  schliesslich  wieder  verschwinden.  Aus  einigen  Angaben  von 
Kraus  berechnen  sich  z.  B.  für  die  Längsspannung  von  Intemodien  die  in  der 
folgenden  Tabelle  angegebenen  Werthe: 


Pflanze. 

Sambucus  nigra  . 

Nununern  des 

Internodiums 

(I  das  jüngste). 

.       .      .      l 

Längsändening  der  isolirten  Gewebe  in  pCt.  des 
ganzen  Intcmodiunis. 
Epidermis.        Rinde.                                Holz.              Mark. 

3, 1                           0,0           0,0 

II 

—  ii5 

—  1,0 

t-M 

III 

-1,6 

-H  6,5 

IV 

-1.6 

-*-o,3 

•+-  6,1 

V 

—  0,2 

-h  0,2 

-»-0,7 

VI 

-0,5 

—  0,5 

-h<\i 

Helianthus  tuberoms      I— IV 

4i3 

1.7 

-+-6,8 

V— VI 

1,7 

—  0,0 

-+-6.8 

VI— VII 

-0,9 

—  0,4 

H-4,4 

VIII 

—  0,5 

—  0,0 

-+-  3.- 

IX— XI 

—  0,0 

-H  0.9 

-h  2,0 

Wenngleich  wir  heute  noch  keineswegs  im  Stande  sind,  die  Ursachen  der 
hier  in  Rede  stehenden  Phänomene  im  Einzelnen  genau  anzugeben,  so  ver- 
dienen doch  die  folgenden  Bemerkungen  zur  Deutung  der  in  der  vorstehcndr. 
Tabelle  mitgetheilten  Angaben  einige  Beachtung.  Die  Spannungsverhältnis.^ 
können  natürlich  erst  dann  in  ausgeprägter  Weise  hervortreten,  wenn  es  zu  eine 
Differenzinmg  der  Gewebe  gekommen  ist.  Die  Zellen  des  Markes  turgesdrer 
in  Folge  der  Beschaffenheit  ihres  Inhaltes  sowie  ihrer  Membranen  unzweifelhat 
weit  lebhafter,  als  die  Zellen  anderer  Gewebe,  wie  dies  bereits  im  voriger 
Paragraphen  unter  b  hervorgehoben  worden  ist,  und  schon  dadurch,  zumal  aS^ 
durch  das  lebhaftere  Wachsthum  des  Markes,  welches  in  genauer  Beziehung  n 
seinen  eigenthümlichen  Turgorverhältnissen  steht,  müssen  die  mit  dem  Mark  \^. 
bundenen,  im  jugendlichen  Zustande  sehr  dehnbaren  peripherischen  Gewebe  Si 
trächtliche  Zerrungen  erfahren,  während  dieselben,  ihrerseits  das  Mark  an  seiner 
Ausdehnungsstreben  zu  verhindern  suchen.  Wenn  nun  mit  fortschreitendem  Altr 
der  Intemodien  die  Cuticularisirung  der  Epidermis  immer  weitere  Fortschritte  mach' 
und  die  das  Mark  umgebenden  Gewebe  mehr  und  mehr  verholzen,  so  müssen  cck 
Widerstände,  welche  das  Mark  zu  überwinden  hat,  fortdauernd  grössere  werdr, 
und  schiesslich  kann  das  Mark  dieselben  gar  nicht  mehr  überwinden.  Das  Maik 
wird  sehr  energisch  comprimirt,  die  Zellen  desselben  verlieren  ihren  Turgor,  « 
geben  ihr  Wasser  an  benachbarte  Gewebemassen  ab  und  füllen  sich  mit  Luft.  !>&- 
mit  ist  aber  die  Hauptursache  der  Längsspannung,  die  Ausdehnung  des  Mark« 
durch  Turgor  und  Wachsthum,  aufgehoben,  und  die  Spannung  selbst  ver- 
schwunden. 

In  den  ausgewachsenen  Intemodien  und  Blattstielen  ist  die  Längsspannun« 
gewöhnlich  aufgehoben.  Nur  zuweilen  bleibt  ^ie  noch  bestehen,  und  dies  U**' 
sich  namentlich  bei  der  Untersuchung  der  Bewegungsorgane  der  periodisch  be 
weglichen  und  reizbaren  Blätter  der  Papilionaceen,  Mimoseen  sowie  Ouüideen  ett. 
constatiren.  Ich  komme  am  Schlüsse  dieser  Abhandlung  auf  die  bezüglichen  Vci 
hältnisse  zurück. 

b)  Die  Querspannung.  Wenn  das  Mark  bei  dem  Zustandekommen  (kr 
iJlngsspannung  comprimirt  wird,  so  muss  dasselbe  natürlich  in  der  LXngsrichturg 
eine  Verkürzung,    in   der  Querrichtung   aber   eine   Ausdehnung   er&hieii.     I^ 
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peripherischen  Gewebemassen  (Holz,  Rinde)  müssen  im  Gegentheil  in  Folge  der 
passiven  Dehnung,  welcher  sie  ausgesetzt  sind,  eine  Verminderung  ihres  Gesammt- 
iimfanges  erleiden.  Diese  einfachen  Ueberlegungen  lehren,  dass  in  solchen  Organen, 
in  denen  Längsspannungen  bestehen,  zugleich  Querspannungen  existiren  können, 
der  Art  nämlich,  dass  die  in  ihrer  Ausdehnung  in  die  Länge  behinderten  Gewebe 
;Mark)  sich  in  querer  Richtung  zu  vergrössern  bestreben,  also  activ  gespannt 
sind,  und  die  peripherischen  Gewebe  somit  in  der  nämlichen  Richtung  passiv 
dehnen  1). 

In  lebhaft  wachsenden  Pflanzentheilen  kann  demnach  neben  der  Längs- 
spannung zugleich  eine  Querspannung  vorhanden  sein.  Wenn  das  Längenwachs- 
tbum  aufhört,  so  erlischt  damit  auch  die  Längsspannung;  die  Querspannung  tritt 
dagegen  in  den  nunmehr  allein  in  die  Dicke  wachsenden  und  zu  ausgiebiger 
Holzbildung  befähigten  Pflanzentheilen  erst  recht  deutlich  hervor.  Dabei  ist  aber 
wohl  zu  beachten,  dass  die  Ursachen  der  Querspannung  jetzt  wesentlich  andere 
*ic  früher  geworden  sind,  was  schon  von  vornherein  deutlich  aus  dem  Umstände 
erhellt,  dass  nunmehr  die  Längsspannung,  welche  das  Zustandekommen  der  Quer- 
spannung  seither  bedingte,  ja  nicht  mehr  vorhanden  ist. 

Wenn  das  Dickenwachsthum  der  Stämme  unter  Vermittelung  des  Cambiums 
beginnt,  so  müssen  die  Elemente  der  primären  Rinde  sowie  der  Epidermis  in 
peripherischer  Richtung  gedehnt  werden.  Ueberdies  erfahren  die  auf  der  Aussen- 
5eiic  des  Cambiumringes  erzeugten  Phloemelemente  eine  passive  Dehnung  durch 
das  auf  der  Innenseite  des  Cambiumringes  entstehende  Holz,  da  die  Zellen  des- 
selben in  tangentialer  Richtung  stärker  wachsen  als  diejenigen  des  Bastes.  Die 
[•eripherischen  Gewebemassen  sind  aber  nicht  allein  dehnbar,  sondern  zugleich 
elastisch  und  üben,  indem  sie  sich  zusammenzuziehen  suchen,  einen  Druck  auf 
die  centralen  Gewebe  der  Stammgebilde  aus.  Wenn  mit  zunehmendem  Alter 
die  Bildung  des  Periderms  sowie  der  Borke  erfolgt,  und  das  Holz  zugleich  eine 
bedeutendere  Mächtigkeit  erlangt,  so  muss  die  Spannungsgrösse  offenbar  eine  fort- 
schreitend erheblichere  werden.  Das  Hautgewebe  setzt  der  Dehnung,  welche 
dasselbe  in  peripherischer  Richtung  erfährt,  jetzt  einen  sehr  bedeutenden  Wider- 
stand entgegen  und  übt  demnach  auch  einen  starken  Druck  in  radialer  Richtung 
luf  die  centralen  Gewebe  des  Stammes  (Phloem,  Cambium  und  Xylem)  aus. 
I>ie  Thätigkeit  des  entwickelten  Holzes  bei  dem  Zustandekommen  der  Quer- 
^pannung  ist  bis  zu  einem  gewissen  Grade  mit  derjenigen  des  Markes  bei  der 
längsspannung  zu  vergleichen.  Beide  Gewebemassen  haben  das  Bestreben  sich 
auszudehnen  und  üben  daher  einen  Druck  oder  Zug  auf  die  mit  ihnen  ver- 
^»undenen  Gewebe  aus.  Aber  während  die  eigenthümlichen  Functionen  des 
Markes  vor  allem  auf  Turgor-  sowie  Wachsthumsverhältnisse  zurückgeführt  werden 
müssen,  leuchtet  es  von  vornherein  ein,  dass  das  Ausdehnungsbestreben  des 
Holzes  insbesondere  durch  Imbibitionsvorgänge  vermittelt  wird.  Dieser  Unter- 
schied ist  von  grosser  Wichtigkeit  und  für  die  Beurtheilung  der  Spannungsver- 
hiltnissc  in  der  Pflanze  von  principieller  Bedeutung.  Gewisse  Elemente  des 
Holzes,  die  Gefässe  nämlich,    können  überhaupt  gar  nicht  turgesciren;    andere 

^)  Ich  gehe  auf  die  hier  berührten,  seither  wenig  studirten  Verhältnisse  nicht  specieller  ein, 
^*^  sei  noch  bemerkt,  dass  das  Bestreben  der  Markzellen  sich  quer  zu  erweitem,  nicht  immer 
lurch  die  peripherischen  Gewebemassen  behindert,  sondern  in  manchen  Fällen  sogar  unterstützt 
vrri.  Wemi  diese  letzteren  in  der  Richtung  der  Peripherie  lebhafter  als  das  Mark  wachsen,  so 
'crren  sie  die  Elemente  desselben  in  radialer  Richtung,  und  auf  diese  Weise  wird  das  Hohlwerden 
coch  wachsender  Intemodien  sowie  Blattstiele  hervorgerufen. 
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Elemente   vermöchten  sich,    selbst  wenn  in  ihnen  Turgescenzerscheinungen  i 
Stande  kämen,  der  Beschaffenheit  ihrer  Membranen  wegen  unter  dem  Einflus- 
hydrostatischen  Druckes  kaum  in  erheblichem  Grade  auszudehnen,  so  dass  ak 
als   wesentliche  Ursache  des  Ausdehnungsbestrebens  fertiger  Holzmassen  allein 
das  Imbibitionsvermögen  derselben  anzusehen  ist. 

Von  der  Existenz  der  Querspannung  der  Stengel  und  Stämme  kann  man 
sich  leicht  überzeugen,  wenn  man  die  einzelnen  Gewebe  einer  Querscheibe  der- 
selben von  einander  trennt,  indem  man  sie  durch  einen  Längsschnitt  spaltet  lpg 
dann  in  Richtung  der  Peripherie  von  einander  ablöst.  Es  zeigt  sich  dann,  %i^ 
filr  Kraus  in  seiner  citirten  Abhandlung  viele  Beispiele  anführt,  dass  die  isoliitr 
Hautgewebemassen  eine  Contraction  erfahren.  Dieselben  müssen  also  im  unvcr 
sehrten  Pflanzentheil  im  Zustande  passiver  Spannung  vorhanden  gewesen  &en 
während  das  Holz  aktiv  gespannt  war. 

Es  ist  angeführt  worden,  dass  die  Längsspannung  ein  und  desselben  Stengel 
nicht  in  sämmtlichen  Regionen  desselben  die  nämliche  Grösse  besitzen  kann,  (rciu : 
dasselbe  ist  bezüglich  der  Querspannung  der  Fall.    Dies  zeigt  sich  schon  bei  der 
Untersuchung  einjähriger,  stark  in  die  Dicke  wachsender  Stämme  (z.  B.  Hdur 
thus).     In  der  Nähe  der  Spitze  solcher  Stämme  ist  das  Dicken wachsthum  »elr 
gering,  und  in  der  Nähe  der  Basis  wird  in  Folge  des  continuirlich  wiikendff 
Druckes  die  Elasticitätsgrenze  der  peripherischen  Gewebemassen  allmählich  ülter 
schritten,  so  dass  das  Maximum  der  Querspannung  in  einer  mittleren  Region  er 
Stämme    liegen    muss.     Sehr   deutlich    zeigt   sich  eine  ähnliche   Verthcilung  dr 
Spannungsintensität  an  solchen  Pflanzen,   deren  Stämme  zu  ausgiebiger  Borko- 
bildung  befähigt  sind.     Wenn  auf  die  Borke  in  Richtung  der  Peripherie  ein  ie 
hafler  Druck  von  innen  her  geltend  gemacht  wird,  so  muss,  da  dieselbe  in  höhn 
Grade  widerstandsfähig  ist,  eine  sehr  bedeutende  Spannung  resultiren.    Schbe^ 
lieh  wird  dieser  Widerstand  aber  überwunden,  die  Borke  reisst  auf,  und  es  ttk'C 
mindestens  ein  theilweiser  Spannungsausgleich.     Etwas  oberhalb   der  Stelle  er 
Borkenabschuppung  muss  also  am  Stamme  ein  Maximum  der  Querspannung  <  - 
banden  sein,  und  nach  unten  sowie  nach  oben  wird  die  Spannungsintensitit  li^ 
nehmen  müssen. 

§  15.    Die  Veränderungen  der  Spannungsintensität      a)  Der  Eir 
fluss   des   Wassers.     Wenn    man    die  Spannungsintensität  eines  Internodiu?* 
(gemessen  an  der  Längsdiiferenz  zwischen  dem  unversehrten  Pflanzentheil  und  der 
isolirten  Geweben)  feststellt  und  ein  gleichalteriges  Intemodium   der  nämliii^-^ 
Pflanzenspecies   nach   längerem  Welken  auf  seine  Spannungsintensität  prüft.  <» 
ergiebt  sich  dieselbe  für  das  letztere  kleiner  als  für  das  erstere.     Die  bcnuwr 
Methode   kann,    sofern   man   nur  mit  gleichalterigen  Intemodien  experimencr 
deren  Gewebe  ähnliche  Dehnbarkeits-  soMde  Elasticitätsverhältnisse  besitzen,  :- 
brauchbaren  Resultaten  führen,  und  es  ergiebt  sich  also,  dass  Wasserverlu>i  dx 
Intensität  der  Längsspannung,  auf  welche  es  hier  zunächst  ankommt,  deprinur 
Wasserzufuhr  steigert  die  Spannungsintensität  wieder.     Bestimmt  man  die  Linfc 
isolirter  Mark-  und  Epidermisstreifen  vor  sowie  nach  dem  Welken,  so  xdgt  sk' 
wie  zumal  Kraus  fand,  dass  der  Wasserverlust  eine  sehr  bedeutende  Verküni:-: 
des  Markes,  aber  eine  relativ  geringe  Verkürzung  der  Epidermis  zur  Folge  i'-i- 
Umgekehrt  verlängern  sich  isolirte  Markstreifen  in  Contact  mit  Wasser  viel  erhcl» 
lieber  als  isolirte  Epidermisstreifen. 

Auch  bezüglich  der  Querspannung  ist  es  sicher,  dass  Wasserzufuhr  die  Inirn 
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sität  derselben  steigert»  Wasserverlust  aber  das  Entgegengesetzte  zur  Folge  hat. 
Wenn,  wie  es  thatsächlich  der  Fall  ist,  der  Holzkörper  bei  zunehmendem  Wasser- 
gehalt seinen  Umfang  vergrössert,  so  muss  schon  dieses  Moment  eine  Erhöhung 
der  Spannungsintensität  herbeiführen.  Dazu  kommt,  dass  die  Rindenringe  der 
Stänune,  wie  Kraus  i)  gezeigt  hat,  durch  Wasserzufuhr  zwar  an  Dicke  zu-,  an 
Länge  aber  abnehmend,  einen  gesteigerten  Druck  auf  die  centralen  Gewebemassen 
ausüben  müssen. 

Alle  diejenigen  Ursachen,  welche  den  Wassergehalt  des  Pflanzenkörpers 
steigern  (Wasserzufuhr  zum  Boden,  verminderte  Transpiration  etc.)  bewirken  dem- 
nach eine  Erhöhung  der  Spannungsintensität,  während  ein  Sinken  des  Wasser- 
gehaltes der  Pflanzen  den  entgegengesetzten  Erfolg  herbeiführen  muss. 

b)  Der  Einfluss  der  Temperatur.  Kraus  hat  bereits  in  seiner  in  der 
botanischen  Zeitung  vom  Jahre  1867  über  die  Gewebespannung  veröffentlichten 
Abhandlung  gezeigt,  dass  die  Temperaturverhältnisse  von  Einfluss  auf  die  Inten - 
Mtät  der  Gewebespannung  sind.  Die  Spannungsintensität  sinkt  namentlich  bei 
Temperaturen  unter  8°  C,  und  bei  solchen  Wärmegraden  soll  die  weiter  unten  zu 
erwähnende  tägliche  Periodicität  der  Gewebespannung  nicht  mehr  zu  constatiren 
^ein.  Kraus  hat  femer  nachgewiesen  (vergl.  seine  in  der  letzten  Anmerkung 
citirte  Abhandlung,  pag.  50),  dass  Steigerung  der  Spannungsintensität  durch 
höhere  Temperatur  keineswegs  mit  einer  Zunahme  des  Gesammtwassergehaltes 
der  Stämme  Hand  in  Hand  zu  gehen  braucht.  Temperatursteigerung  treibt 
Wasser  aus  dem  Holz  in  die  Rinde,  und  es  kann  schon  dadurch  eine  Zunahme 
der  Spannungsintensität  bewerkstelligt  werden.') 

Unter  Berücksichtigung  der  soeben  angeführten  Thatsachen  erscheint  es  von 
vornherein  als  wahrscheinlich,  dass  die  Intensität  der  Querspannung  im  Laufe 
eines  Jahres  Schwankungen  unterliegen  muss,  und  in  der  That  sind  solche  con- 
statirt  worden.  Es  ist  aber  daran  zu  erinnern,  dass  die  Veränderungen  der 
Spannungsintensität  keineswegs  ausschliesslich  als  Folge  des  Temperaturwechsels 
aufzufassen  sind,  sondern  dass  sicher  eine  ganze  Reihe  verschiedener  Faktoren  bei 
dem  Zustandekommen  der  jährlichen  Spannungsperiode  betheiligt  sind,  von  denen 
die  Temperaturverhältnisse  allerdings  in  erster  Linie  maassgebend  erscheinen.  Im 
Winter  ist  die  Spannungsintensität  der  niederen  Temperatur  wegen  auf  jeden  Fall 
gering;  mit  dem  Erwachen  der  Vegetation  im  Frühjahr  und  der  damit  Hand  in 
Hand  gehenden  starken  Quellung  des  Gewebes  der  Stämme  steigt  die  Spannungs- 
intensität bedeutend,  um  später,  wenn  der  Holzkörper  in  Folge  der  mit  der  Ent- 
laltung  der  Blätter  immer  lebhafter  zur  Geltung  kommenden  Transpiration  wieder 
wasserärmer  wird,  aufs  Neue  zu  sinken.  Schliesslich  erfährt  die  Spannungsinten- 
sitat  eine  abermalige  Erhöhung  durch  das  bis  zum  Hochsommer  anhaltende 
Dickenwachsthum  der  Stämme.^) 

c)  Der  Einfluss  des  Lichts.  Vom  Standpunkte  der  heutigen  Wachsthums- 
physiologie  aus  ist  es  von  vornherein  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Intensität  der 
(iewebespannung  (Längs-  sowie  Querspannung)  solcher  Pflanzentheile,  die  unter 
M)nst  Constanten    äusseren    Bedingungen  wechselnden  Beleuchtungsverhältnissen 


^)  Kraus,  Ueber  d.  Wasservertheilung  in  d.  Pflanze,  i.  Abhandlung,  pag.  65.  Sonderab- 
«truck  aus  d.  Festschrift  d.  naturforschenden  Gesellschaft  xu  Halle.     1879. 

*)  Specielle  Begründung  vergl.  bei  Kraus. 

'}  Vergl.  Sachs,  Lehrbuch  d.  Botanik.  4.  Aufl.  pag.  778  und  H.  de  Vrws.  Flora  1875. 
t*«-«8. 
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ausgesetzt  werden,  Schwankungen  erfährt,  die  ihren  Grund  aber  nicht  allein  in 
dem  Vermögen  der  Lichtstrahlen  haben,  erwärmend  zu  wirken  und  eine  Steigerung 
der  Transpiration  herbeizuführen,  sondern  deren  Ursachen  auch  in  anderen  Ver- 
hältnissen zu  suchen  sind.  Das  Licht  kann  nämlich  einen  unmittelbaren  Eir.- 
fluss  auf  den  Turgorzustand  und  damit  auch  auf  das  Wachsthum  der  gespannten 
Gewebe  ausüben,  woraus  sich  sofort  eine  Abhängigkeit  der  Intensität  der  Spannungen 
von  den  Beleuchtungsverhältnissen  ableiten  lässt. 

Wir  werden  an  anderer  Stelle  zeigen,  dass  Dunkelheit  die  Turgorausdehnung 
sowie  das  Wachsthum  der  Pflanzenzellen  im  Allgemeinen  steigert,  während  die 
Lichtstrahlen  in  entgegengesetzter  Weise  auf  die  Zellen  einwirken.  Danach  wurde 
also  Dunkelheit  eine  Erhöhung,  Lichtzutritt  aber  eine  Verminderung  der  Intensi- 
tät der  Gewebespannung  zur  Folge  haben.  Diese  Anschauung,  welche  gewii> 
im  Wesentlichen  richtig  ist,  bedarf  übrigens  noch  einer  exacten  experimentellen 
Begründung.!) 

d)  Die  tägliche  Periodicität  der  Gewebespannung.  Untersucht  man 
die  Intensität  der  Längs-  sowie  Querspannung  der  Pflanzen  zu  verschiedenen 
Tageszeiten,  so  ergiebt  sich,  dass  dieselbe  sich  im  Laufe  von  24  Stunden  keincv 
wegs  immer  auf  der  nämlichen  Höhe  erhält.  Die  Spannungsintensität  zeigt  näm 
lieh  in  den  frühen  Nachmittagsstunden  ein  Minimum,  sie  steigt  dann  bis  zur- 
frühen  Morgen,  erreicht  ein  Maximum,  um  endlich  wieder  zu  sinken. 

Kraus  (vergl.  botan.  Zeitung,  1867,  Beilage,  pag.  28)  fand  z.  B.  für  die  k- 
tensität  der  Querspannung  eines  älteren  Stammes  von  Sorbus  aucuparia.  er. 
Laufe  eines  Tages  folgende  Werthe,  welche  die  procentische  Differenz  zwischer. 
dem  Umfange  des  ganzen  Stammes  und  der  Länge  der  isolirten  Rindenrin^ 
ausdrücken : 

6  h.  a.  m.        9  h.  a.  m.         2  h.  p.  m.         5  ^*  P-  ^* 
3»i  2,6  2,2  3,1 

Bei  der  Untersuchung  der  Querspannung  von  Pyrus  communis  ergaben  >k' 
folgende  Werthe: 

7  h.  a.  m.       10  h.  a.  m.       2  h.  p.  m.       5  h.  p.  m.       7  h.  p.  ro. 
6,0  4,9  4,2  4»o  5,8 

Bei  dem  Studium  der  täglichen  Periodicität  der  Querspannung  kann  man  d>e 
Rindenringe  zu  den  verschiedenen  Tageszeiten  stets  ein  und  derselben  Region  ifcr 
Pflanzen  entnehmen,  wodurch  die  Genauigkeit  der  Untersuchungsresultate  we&ert- 
lich  erhöht  wird.  Die  Ermittlung  der  Periodicität  der  Längsspannung  ist  mit  «cit 
grösseren  Schwierigkeiten  verbunden,  aber  es  gelingt  dennoch,  wie  die  folgend^v 
Angaben  von  Kraus  zeigen,  dieselbe  zu  constatiren.  Die  folgenden  Zahler 
welche  bei  der  Bestimmung  der  Längsspannung  der  Stengeltheile  von  Ftamtoi^ 
Ptyllium  gewonnen  worden  sind,  repräsentiren  Mittel  werthe  aus  vielen  Einic. 
beobachtungen;  sie  beziehen  sich  auf  die  procentischen  LängsdifTerenzen  ziibiscbcr 
Rinde  und  Mark. 


^)  Durch  einige  Angaben  von  Kraus  (Botan.  Zeitung,  1867,  pag.  125  und  Abhaadhiac«* 
d.  naturforschenden  Gesellschaft  zu  Halle,  B.  15,  Sonderabdnick  d.  dritten  AbhaiMfinng  u'^r 
die  Wasservertheilung  in  der  Pflanze,  pag.  69)  scheint  die  geltend  gemachte  Anschamng  £^< 
stützt  zu  werden.  Ich  habe  hier  übrigens  nur  den  Einfluss  der  Beleuchtungo'erfailtnisse  coJ  >!  - 
Spannungsintensitftt  im  Organismus  solcher  Pflanzen,  die  dem  Wechsel  von  Tag  und  Nacät  »a- 
gcsetit  sind,  ins  Auge  gefasst.  Die  SpannungszustMnde  etiolirter  Pflanscn  geterra  ai.  - ' 
hierher. 
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Zeit. 

Spannung. 

7  ll. 

a.  m. 

2i45 

H  „ 

$f        M 

1,76 

10       „ 

>i    tf 

1,72 

iii  „ 

M        »1 

ii75 

14  .. 

p.  m. 

1,66 

2    t, 

I>        M 

1,46 

4    » 

II        »1 

ii35 

5    " 

II        ff 

ii93 

7|  .. 

tt        H 

2i34 

Versuchen  wir  es,  uns  über  die  Ursachen  der  täglichen  Spannungsperiode 
klar  zu  werden,  so  muss  von  vornherein  der  Gedanke  an  die  Existenz  einer  von 
der  Temperatur,  dem  Licht  sowie  dem  Wassergehalt  der  Pflanzen  unabhängigen 
Periode  als  ein  heute  nicht  zu  begründender  zurückgewiesen  werden.  Die  Ver- 
änderungen, welche  der  pflanzliche  Organismus  unter  dem  Einflüsse  äusserer 
Faktoren  erleidet,  genügt  auch  vollkommen,  um  eine  einigermaassen  befriedigende 
Erklärung  für  das  Zustandekommen  des  Phänomens  der  Spannungsperiode  zu 
gewähren,  und  vor  allem  ist  es  der  durch  Schwankungen  der  Temperatur-  sowie 
Beleuchtungsverhältnisse  bedingte  Wechsel  im  Wassergehalt  der  Pflanze,  welcher 
uns  hier  interessiren  muss. 

Die  Pflanze  kann  allerdings  zu  jeder  Tageszeit  Wassermengen  mit  Hülfe 
ihrer  Wurzeln  aus  dem  Boden  aufnehmen,  aber  zur  Zeit  des  Tages  kommen 
unter  dem  Einfluss  der  Wärme  und  Licht  spendenden  Sonnenstrahlen  Processe 
zur  Geltung,  durch  welche  dem  Pflanzenkörper  bedeutende  Feuchtigkeits- 
quantitäten entzogen  werden.  Die  Transpiration  vermindert  den  Wassergehalt 
der  Gewächse  in  erheblichem  Grade,  und  dieser  Umstand  muss,  wie  wir  gezeigt 
haben,  ein  Sinken  der  Spannungsintensität  zur  Folge  haben.  Während  der  Nacht 
braucht  die  Transpiration  zwar  nicht  völlig  still  zu  stehen,  aber  sie  ist  ganz  all- 
gemein zu  dieser  Zeit  weit  weniger  ergiebig  als  am  Tage.  Der  Wassergehalt 
des  Pflanzenkörpers  wächst  in  Folge  dessen,  und  damit  ist  unmittelbar  eine  Er- 
höhung der  Spannungsintensität  verbunden.  Es  ist  femer  wohl  sicher,  dass  auch 
die  Lichtstrahlen  als  solche  (d.  h.  abgesehen  von  ihrer  Fähigkeit,  erwärmend 
zu  wirken  und  einen  beschleunigenden  Einfluss  auf  die  Transpiration  auszuüben) 
die  Schwankungen  in  der  Spannungsintensität,  zumal  der  Längsspannung,  mit 
beeinflussen.  Die  Gegenwart  des  Lichtes  vermindert  unzweifelhaft  die  Turgor- 
ausdehnung  der  Zellen  und  wirkt  retardirend  auf  das  Wachsthum  ein,  während 
die  Abwesenheit  des  Lichtes  das  Entgegengesetzte  zur  Folge  hat.  Ich  komme 
auf  alle  diese  Verhältnisse  noch  an  anderer  Stelle  eingehender  zurück  und 
möchte  dieselben  hier  nur  andeutungsweise  berühren,  um  die  Aufmerksamkeit 
des  Lesers  auf  die  Beziehungen  zwischen  den  Beleuchtungs-  und  Spannungs- 
verhältnissen hinzulenken^). 

')  Für  ein  genaues  Studium  der  sämmtlichen  hier  berührten  Verhältnisse  ist  es  wichtig, 
^tch  mit  dem  Inhalt  der  schon  citirten  i.  und  3.  Abhandlung  von  Kraus  über  die  Wasserver- 
tbeilung  in  den  Pflanzen  bekannt  zu  machen.  Es  wird  darin  der  Einfluss  äusserer  Verhältnisse 
I  Licht,  Temperatur)  auf  den  Wassergehalt  der  Pflanzen,  den  Gang  des  Wassergehaltes  der  Ge- 
wächse im  Laufe  eines  Tages  sowie  die  damit  im  Zusammenhang  stehende  tägliche 
Schwellungsperiode  der  Pflanzen  besprochen.  Am  Tage  ist  nämlich  das  Volumen  der  ver- 
schiedensten Pflanzentheile  kleiner  als  in  der  Nacht.  Der  Verlauf  der  Schwellungsperiode  stimmt 
mit  derjenigen  der  Periodicität  der  Spannung  sehr  nahe  Uberein  und  die  letztere  ist  wesentlich 
abh&Qgig  von  der  ersteren. 


47^  System  der  Pflanzenphysiologie. 

Ich  muss  schliesslich  noch  auf  eine  Erscheinung  etwas  specieller  eingebeo, 
die  mit  den  hier  berührten  Verhältnissen  in  genauerem  Zusammenhange  sttht. 
Im  43.  Paragraph  des  ersten  Theils  dieses  Systems  der  Pflanzenphysiologie  vurde 
bereits  angedeutet,  dass  die  Periodicität  des  Saftausflusses  eines  Pflanzentheilo 
wohl  in  Beziehung  zu  den  Phänomenen  der  täglichen  Periodicität  der  Gewebe- 
spannung zu  bringen  ist,  und  an  dieser  Stelle  muss  dies  Verhältniss  wieder  be 
rührt  werden  1). 

Werden  decapitirte  Pflanzen  constanten  äusseren  Bedingungen  ausgesetzt, 
und  bestimmt  man  unter  Anwendung  geeigneter  Vorsichtsmaassregeln  die  Men^^c 
des  aus  den  Stammstümpfen  ausfliessenden  Saftes,  so  zeigt  sich,  dass  die  Grosse 
des  Saflausflusses  keineswegs  immer  die  nämliche  ist.  Der  Saftausfluss  ist  am 
Tage  bedeutender  als  in  der  Nacht;  er  erreicht  meistens  bald  nach  Mittag  sein 
Maximum,  wird  dann  bis  zum  folgenden  Morgen  schwächer,  um  endlich  «ieder 
zuzunehmen.  Die  Periodicität  des  Saftausflusses  kommt  nur  bei  solchen  l^aniei 
zu  Stande,  welche  bereits  ein  gewisses  Alter  überschritten  haben.  Es  scheint 
mir  gewiss  zu  sein,  dass  nur  solche  Pflanzen  die  in  Rede  stehende  Periodicitab- 
erscheinung  zeigen,  in  denen  sich  die  Querspannung  bereits  entwickelt  ha: 
Dieser  Umstand  deutet  schon  auf  die  Relationen  zwischen  der  Periodicität  dc^ 
Saftausflusses  einerseits  sowie  der  Gewebespannung  andererseits  hin.  Noch  deut- 
licher tritt  aber  eine  derartige  Beziehung  hervor,  wenn  man  bedenkt,  dass  di« 
Maximum  des  Saftausflusses  fast  genau  auf  diejenige  Tageszeit  (kurz  nach  Mitta« 
fallt,  in  welcher  die  Spannung  ihr  Minimum  erreicht,  während  die  Zeit  de>  c^ 
ringsten  Saftausflusses  (frühe  Morgenstunde)  mit  derjenigen  des  Spannun/^ 
maximums  zusammenfallt.  Zwar  bedarf  die  Frage  nach  der  Relation  z>^ische: 
der  täglichen  Periode  des  Saflausflusses  und  der  Spannungsperiode  noch  >e).' 
eingehender  experimenteller  Untersuchungen,  aber  es  scheint  doch  wohl  Folec:^ 
des  bereits  jetzt  betont  werden  zu  können.  Wenn  die  Querspannung  ihr  >Li' 
mum  erreicht,  so  werden  offenbar  die  Gefasse,  in  denen  der  Saft  von  der  Wlt-c 
aus  nach  aufwärts  geleitet  wird,  am  stärksten  comprimirt.  Die  Widersunuv. 
welche  die  Flüssigkeitsmassen  zu  überwinden  haben,  sind  unter  den  bezdchneta 
Umständen  am  bedeutendsten,  und  der  Saftausfluss  ist  in  Folge  dessen  am  kleinster. 
Umgekehrt  muss  aus  Gründen,  die  sich  nach  dem  Gesagten  von  selbst  ergebe*, 
die  Zeit  des  Maximums  für  die  Periodicität  des  Saftausflusses  mit  der  Zeit  dc> 
Spannungsminimums  zusammenfallen. 

Besonders  beachtenswerth  ist  nun,  dass  decapitirte  Pflanzen,  welche  vor  ;eoc' 
Verdunstung  geschützt  sind,  sich  fortdauernd  den  nämlichen  Temperatur-,  >u«k' 
Feuchtigkeitsverhältnissen  ausgesetzt  befinden  und  stets  im  Dunkeln   verfteiien 
die  Periodicität   des  Saftausflusses  erkennen  lassen.     Hängt  nun  diese  letztere, 
wie   es   wohl   sicher  ist,    mit  der  Spannungsperiode  zusammen,    so  müssen  m 
Organismus  der  decapitirten  Gewächse  unter  constant  bleibenden  äusseren  In- 
ständen  noch  diejenigen  Ursachen  thätig  sein,  welche  der  Periodicität  der  Q^et 
Spannung  zu  Grunde  liegen.     Diese  Ursachen  sind  aber,  wie  wir  gesehen  habctt 
in    einem   Wechsel    des  Wassergehaltes    der   Pflanzengewebe    zu    suchen,   un«. 
namentlich   spielt   der  Wassergehalt   der  Rinde  bei  dem  ZustAndekommeo  de- 
Periodicität  der  Querspannung  eine  wichtige  Rolle.     Man  wird  somit  annehme? 
dürfen,  dass  der  Wassergehalt  der  Gewebe,  zuntal  der  Rindenschichten,  decapioite* 


*)  Vergh  die  bereits  im  ersten  Theil  dieses  Systems  d.  Pflanxenphysiologie  alirtro  Ablui«« 
lungen  Über  den  Wuneidruck. 
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Gewächse  auch  unter  constanten  äusseren  Umständen  Schwankungen  erfährt,  die 
allerdings  nicht  direkt  durch  den  Wechsel  von  Temperatur-  sowie  Beleuchtungs- 
Verhältnissen  etc.  hervorgerufen  werden,  sondern  ihre  Ursachen  in  sogen. 
Nachwirkungen  haben.  Die  im  Laufe  eines  Tages  schwankenden  äusseren 
Bedingungen,  unter  denen  sich  die  Pflanzen  ursprünglich  entwickelten,  induciren 
(He  Periodidtät  der  Spannung  zwar  ganz  sicher,  aber  diese  Spannungsperiode  — 
und  damit  ebenso  die  Periodicität  des  Saftausfiusses  —  kann  auch  im  Organis- 
mus der  decapitirten  Gewächse  durch  Nachwirkung  zur  Geltung  kommen,  wenn 
dieselben  constanten  äusseren  Bedingungen  ausgesetzt  und  dem  Wechsel  von  Tag 
und  Nacht  entzogen  sind.  Es  steht  dem  Experimentator  mit  Rücksicht  auf  die  hier 
berührten  Verhältnisse  noch  ein  weites  Feld  der  Forschung  offen. 

e)  Weitere  Oscillationen  der  Spannungsintensität.  Neben  den  täg- 
lichen Schwankungen  der  Spannungsintensität,  existiren  noch  anderweitige 
Oscillationen  derselben,  die  auch  von  Kraus  (Botan.  Zeitung,  1867,  pag.  126) 
beobachtet  worden  sind,  welche  aber  ebenfalls  noch  eingehender  studirt  werden 
müssen.  Diese  Oscillationen,  welche  in  sehr  kurzen  Zeiträumen  schwingen, 
lassen  sich  auch  an  Pflanzen  beobachten,  welche  im  Dunkeln  gehalten  werden. 
Sie  erlöschen  aber  imter  solchen  Umständen  schnell,  können  indessen  durch 
Beleuchtung  der  Gewächse  wieder  hervorgerufen  werden.  Die  Ursachen  der  in 
Rede  stehenden  Oscillationen  der  Spannungsintensität  sind  offenbar  in  Ver- 
änderungen des  Wassergehaltes  der  Pflanzengewebe  zu  suchen,  welche  durch  das 
Licht  hervorgerufen  werden,  aber  sich  auch  noch  im  Dunkeln  geltend  machen 
können. 


Zweiter  Abschnitt. 

Die  durch  innere  Wachsthumsbedingnngen  hervorgerufenen 

Wachsthumserscheinungen. 

Erstes  Kapitel. 
VS^achstfaumsgeschwindigkeit  und  Torsionserscheinungen. 

§  16.  Die  Wachsthumsgeschwindigkeit.  Es  ist  bereits  im  dritten 
Paragraphen  im  Allgemeinen  Rücksicht  auf  die  inneren  Wachsthumsbedingungen 
genommen  worden.  Die  durch  dieselben  hervorgerufenen  Phänomene  sind  sehr 
mannigÜEÜdger  Natur,  aber  einer  mechanischen  Erklärung  noch  so  wenig  zugäng- 
lich, dass  die  Physiologie  heute  fast  allein  im  Stande  ist,  die  bezüglichen  That- 
sachen  zu  constatiren. 

Berücksichtigen  wir  zunächst  einige  der  hier  in  Betracht  kommenden  augen- 
fidligsten  Erscheinungen,  so  ist  vor  allem  auf  die  verschiedene  den  einzelnen 
Pflanzenarten  eigenthümliche  Wachsthumsgeschwindigkeit  hinzuweisen.  Die  tägliche 
Erfahrung  lehrt,  dass  die  Wachsthumsgeschwindigkeit  verschiedener  Gewächse 
selbst  unter  dem  Einfluss  derselben  äusseren  Bedingungen  eine  ausserordentlich 
verschiedenaitige  ist.  Manche  Pflanzen  schiessen  schnell  empor;  sie  erzeugen  in 
kurzer  Frist  Stammgebilde  von  erheblicher  Länge  sowie  Dicke  und  produciren 
in  kurzer  2^it  Blätter  von  beträchtlichen  Dimensionen.  Andere  Pflanzen  wachsen 
ausserordentlich  langsam,  so  dass  es  selbst  innerhalb  längerer  Zeiträume  kaum 
gelingt,  einen  Fortschritt  in  ihrer  Entwicklung  wahrzunehmen.  Besonders  lang- 
sam wachsen  z.  B.  manche  Flechten.     Als  Beispiel  schnellen  Wachsthums  sei 
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erwähnt,  dass  sich  der  Stengel  von  Bambusa  arundinacea  nach  Beobachtungen, 
die  in  Kew  gemacht  wurden,  in  24  Stunden  um  0,6 — 0,9  Meter  verlängern 
kann.  Femer  kann  leicht  nachgewiesen  werden,  dass  selbst  die  Wachsthums- 
geschwindigkeit  verschiedener  Individuen  einer  bestimmten  Pflanzenart  keineswegs 
dieselbe  ist.  Setzt  man  z.  B.  eine  Anzahl  unter  gleichen  Umständen  gereifter 
Samen  dem  Einfluss  normaler  Keimungsbedingungen  aus,  so  zeigt  sich,  dass  die 
einzelnen  Samen,  selbst  wenn  sie  einander  äusserlich  möglichst  gleichen  und 
unter  denselben  Umständen  zur  Entwicklung  angeregt  werden,  keineswegs 
sämmtlich  mit  der  nämlichen  Geschwindigkeit  keimen.  Das  individuell  ver- 
schiedenartige Verhalten  der  einzelnen  Untersuchungsobjecte  tritt  schon  von 
vornherein  deutlich  hervor  und  lässt  sich  auch  fernerhin  leicht  constatiren.  Eben- 
so ist  zu  betonen,  dass  gleichnamigen  Gliedern  verschiedener  Pflanzenspecies  oder 
verschiedener  Individuen  einer  Pflanzenart  nicht  die  nämliche  Wachsthuius- 
dauer  sowie  Wachsthumsenergie^)  zukommt.     (Vergl.  §  18.) 

Es  ist  endlich  noch  hervorzuheben,  dass  die  Wachsthumsgeschwindigkeit  eines 
Pflanzentheils,  wie  dies  wenigstens  für  einige  Fälle  sicher  constatirt  zu  sein  scheint, 
innerhalb  sehr  kurzer  Zeiträume,  d.  h.  weniger  Minuten,  aus  irmeren  Ursachen 
Schwankungen  erfahrt.  Diese  autonomen  Oscillationen  der  Zuwachsbewegung 
bedingen,  dass  ein  Pflanzentheil  selbst  bei  constant  bleibenden  äusseren  Um- 
ständen zunächst  in  der  Zeiteinheit  ein  relativ  langsames  Wachsthum  erfährt,  dann 
schneller,  darauf  wieder  langsamer,  abermals  lebhafter  und  aufs  Neue  langsamer 
wächst  etc.  etc.  Solche  Oscillationen  sind  z.  B.  von  Pfeffer *)  an  den  wachsenden 
Wurzeln  von  Vicia  faba  und  von  Drude')  an  den  Blättern  von  Victoria  rtgiü 
verfolgt  worden. 

§  17.  Die  Torsionserscheinungen^).  Wird  ein  grader  Pflanzentheil 
z.  B.  ein  Intemodium,  oben  und  unten  festgehalten  und  nun  an  einem  Ende 
um  seine  Achse  gedreht,  so  tritt  eine  Torsionserscheinung  hervor.  Die  Seiten- 
linien des  Organs  sind  der  Wachsthumsachse  desselben  nicht  mehr  parallel 
sondern  sie  umlaufen  diese  letztere  in  Schraubenlinien. 

Torsionen  können  den  Pflanzeutheilen  aber  nicht  allein  durch  die  Wirksamkeit 
äusserer  Kräfte  künstlich  aufgenöthigt  werden,  sondern  dieselben  sind  sehr 
häufig  Folge  der  Wirksamkeit  innerer  Wachsthumsursachen,  welche  während  der 
Entwickelung  der  Gewächse  zur  Geltung  kommen.  So  zeigen  z.  B.  Stengel  mancher 
dicotyler  Pflanzen  Torsionserscheinungen.  Sehr  schön  tordiren  Organe,  wenn  sie 
sich  im  Finstem  entwickeln  (hypocotyle  Glieder  der  Keimpflanzen,  Blüthenschaft 
von  Hyacinthus),  Beachtenswerth  ist,  dass  Stengeltheile,  die,  wenn  sich  dieselben 
unter  normalen  Verhältnissen  entwickeln,  nicht  tordiren,  im  etiolirten  Zustande 
häufig  Torsionserscheinungen  zeigen.  Auch  manche  Blätter,  z.  B.  diejenigen  ^on 
Triticum  vulgare  sowie  verschiedener  ^w«a-Species,  lassen  Torsionen  erkennen. 
Ebenso  sind  die  Stiele  der  Laubmooskapseln  gewöhnlich  stark  tordirt 

Die  Phänomene,  welche  man  an  tordirten  Pflanzenorganen  (zumal  den  Stengeln' 

>)  Als  Wachsthumsenergie  eines  Pflanzentheils  bezeichnet  man  die  Fähigkeit  dessdbeo,  durJJ 
das  Wachsthum  Überhaupt  eine  bestimmte  Grösse  zu  erreichen. 

*)  Vergl.  Pfeffer,  Pflanzenphysiologie.  Bd.  2.  pag.  82. 

3)  Vergl.  Dride,  Nova  acta  d.  Kaiserl.  Leop.-Carol.-Deutschen  Academie  d.  Naturforscher. 
Bd.  43.  No.  3. 

*)  Literatur:  Sachs,  Botanische  Zeitung,  1863,  Beilage  pag.  16;  Keaus,  PRiNGSHEDis  Jahr- 
bücher, Bd.  7,  pag.  250;  H.  DE  Vries,  Arbeiten  d.  botanischen  InstituU  in  Wilnbarg.  Bd.  1. 
pag.  542;  Sachs,  Lehrbuch  d.  Botanik,  4.  Aufl.,  pag.  851. 
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wahrnehmen  kann,  berechtigen  unmittelbar  zu  dem  Schluss,  dass  die  äusseren  Ge- 
webe derselben  länger  als  die  centralen  Gewebe  sein  müssen.  Die  Wachsthums- 
processe,  welche  ohne  Zweifel  als  Ursache  der  Torsionen  zu  betrachten  sind, 
müssen  in  den  ersteren  also  lebhafter  zur  Geltung  kommen  oder  länger  dauern 
als  in  den  letzteren.  Für  die  Beurtheilung  der  hier  in  Rede  stehenden  Ver- 
hältnisse ist  es  wichtig  zu  beachten,  wie  schon  Sachs  betont  hat,  dass  zur  Zeit 
des  lebhaftesten  Wachsthums  der  Pflanzentheile  gewöhnlich  die  inneren  Schichten 
derselben  das  ausgiebigste  Wachsthum  zeigen,  demnach  keine  Torsion  erfolgen 
kann.  Somit  wird  das  Zustandekommen  der  Torsionen  der  Stengel  wesentlich 
auf  ein  durch  innere  Ursachen  bedingtes  länger  dauerndes  Wachsthum  der 
peripherischen  Gewebeschichten  zurückgefUhrt  werden  müssen.  Diese  Anschauung 
findet  eine  Stütze  durch  die  Thatsache,  dass  die  Torsionen  gewöhnlich  erst  am 
Ende  des  Längenwachsthums  zu  Stande  kommen.  Ferner  ist  zu  bemerken,  dass 
die  Stengel  nur  dann  tordiren  können,  wenn  das  Längenwachsthum  der  peri- 
pherischen Schichten  derselben  nicht  genau  parallel  der  Wachsthumsachse  erfolgt^), 
sondern  in  Folge  kleiner  Unregelmässigkeiten  in  der  Anordnung  der  Theilchen 
der  äusseren  Gewebe  eine  seitliche  Richtung  annimmt.*) 
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§  18.  Constatirung  der  Erscheinungen.  Es  ist  eine  merkwürdige 
Thatsache,  dass  die  Wachsthumsgeschwindigkeit  eines  Pflanzentheiles  selbst  unter 
constant  bleibenden  äusseren  Bedingungen  keineswegs  immer  denselben  Werth  be- 
sitzt Zur  Begründung  dieses  Satzes  Hessen  sich  schon  die  Angaben  einiger 
älterer  Forscher,  zumal  diejenigen  Harting's  sowie  Caspary's  heranziehen,  aber 
erst  Sachs ^  hat  das  erwähnte  Phänomen  in  einer  für  die  gesammte  Wachsthums- 
physiologie  fundamentale  Bedeutung  besitzenden  Abhandlung  unzweifelhaft  fest- 
gestellt. Die  älteren  Beobachter  hatten  das  Wachsthum  von  Pflanzentheilen  näm- 
lich stets  im  Freien  untersucht,  also  unter  Umständen,  welche  nicht  gestatten, 
den  Verlauf  des  Wachsthums,  insofern  derselbe  unabhängig  von  verschiedenen 
äusseren  Momenten  (Licht,  Temperatur  etc.)  ist,  zu  verfolgen.  Sachs  legte  dagegen 
mit  Recht  von  vornherein  ein  hohes  Gewicht  darauf,  seine  Untersuchungsobjecte 
möglichst  constant  bleibenden  äusseren  Bedingungen  auszusetzen,  und  es  zeigte 
sich  dabei  mit  aller  Schärfe,  dass  die  Wachsthumsgeschwindigkeit  eines  sich  ent- 
wickelnden Pflanzentheiles  in  Folge  innerer  Wachsthumsursachen  keineswegs  zu 
allen  Zeiten  die  nämliche  Grösse  besitzt.    Sachs ^)  sagt  darüber  selbst: 

»Das  wachsende,  d.  h.  in  Streckung  begriffene  Stück  einer  Wurzel,  eines 
Intemodiums  oder  Blattes'  verlängert  sich  in  aufeinanderfolgenden  gleichen  Zeiten 
nicht  um  gleiche  Zuwachse,  dasselbe  gilt  von  ganzen  aus  vielen  Intemodien 
bestehenden  Stengeln  und  sogar  von  jeder  noch  so  kleinen  Querzone  eines 
längswachsenden  Organs.  Es  zeigt  sich  nämlich,  dass  das  Wachsthum  jedes 
Theiles  erst  langsam  beginnt,  immer  rascher  wird,  endlich  ein  Maximum  der 

^)  Ein  der  Längsachse  genau  paralleles  Längenwachsthum  der  peripherischen  Gewebe  würde 
nor  zur  Entstehung  longitudinaler  Spannungen  Veranlassung  geben. 

*)  lieber  das  Zustandekommen  von  Torsionen  unter  dem  Einfluss  äusserer  Umstände,  vergl. 
Sachs,  Lehrbuch,  pag.  833. 

*)  Vergl.  Sachs,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  WUrzburg.    Bd.  i.  pag.  99. 

*)  Sachs,  Lehrbuch  d.  Botanik.     4.  Aufl.  pag.  788. 
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Geschwindigkeit  erreicht,  worauf  die  Verlängerung  wieder  langsamer  wird  und 
endlich  erlischt,  wenn  das  betreffende  Organ  fertig  ausgebildet  ist.€ 

Die  Arbeiten  von  Sachs,  auf  die  ich  weiter  unten  zurückkomme,  haben 
Veranlassung  dazu  gegeben,  dass  sich  viele  Beobachter  mit  der  Bestimmong  de» 
Verlaufes  der  grossen  Wachsthumsperiode  verschiedener  Pflanzentheile  be- 
schäftigten,  und  ich  erwähne  hier  zunächst  einige  Eigebnisse,  zu  denen  ich  bei 
der  Feststellung  dieser  Periode  für  das  Wachsthum  der  Keimwunel  von  fisvm 
sativum  gelangte: 

Wuraellänge  nach 
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tur  von  16^  C.    Die  Mes- 

45      » 

sungen  wurden  mit  Httlfe 

35      " 

eines  MiUimeteimaass- 

25        M 

stabes  ausgeführt. 

11 

12       „ 

12 

II 


Ich  habe  auch  das  Wachsthum  der  einzelnen  sich  im  Dunkeln  entwickeln- 
den Intemodien  von  Erbsenkeimpflanzen  verfolgt,  und  dabei  zeigte  sich  deut- 
lich, dass  das  Wachsthum  derselben  zunächst  langsam  beginnt,  fortschreitend 
lebhafter  wird,  ein  Maximum  der  Geschwindigkeit  erreicht,  um  endlich  wieder 
langsamer  zu  werden. 

Was  die  Beobachtungen  von  Sachs  anbelangt,  so  theile  ich  zunächst  die 
Resultate  mit,  zu  denen  er  bei  der  Bestimmung  der  Zuwachse  des  aus  der 
Zwiebel  herauswachsenden  Intemodiums  des  Blüthenstengels  von  Fritiliaria 
imperialis  gelangte: 

Zuwachse  in  Mttlini. 


20. 

Tag. 
Marc. 

bei  der  normalen 
Pflanie  im  Licht, 

2,0 

bei  einer  etio- 
lirten  Pflanie  in 
Finstctn. 

Tätliche  lünci- 
teipeianir 
in  GradC 
10,6 

21. 

II 

5.3 

10,5 

22. 

»I 

6,1 

IM 

23. 

•1 

6,8 

12,2 

24. 

II 

9.3 

7.5 

»3.4 

25- 

II 

13.4 

»2.5 

«3.9 

26. 

11 

12,2 

«2,5 

»4,6 

27. 

»1 

8.5 

"1.5 

»5t«> 

28. 

tt 

10,6 

14.2 

»4,3 

29. 

»1 

10,3 

12,6 

12.4 

30. 

II 

6i3 

«5.9 

«2|0 

31- 

11 

4.7 

16.6 

11.2 

I. 

April. 

5.8 

18.2 

«0.7 

2. 

II 

4.4 

«5T5 

10,2 

3- 

•t 

3.8 

14,0 

9.4 

4- 

*i 

2,0 

13.8 

10.6 

5- 

♦1 

■•2 

11.9 

«0.7 

(1. 

it 

0.7 

8,8 

11^ 

7. 

ti 

0.0 

4.4 

ii.o 

S. 

tt 

2.1 

11.2 

Q. 

I* 

0.6 

11.5 

10. 

•1 

0,0 

«2i5 
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Die  vorstehenden  Angaben  lassen  das  Phänomen  der  grossen  Wachsthums- 
periode in  sehr  deutlicher  Weise  hervortreten.  Der  Verlauf  des  Längenwachs- 
thums  erleidet  durch  geringfügige  Temperaturveränderungen  keine  wesentlichen 
Störungen;  bedeutendere  Temperaturschwankungen  können  allerdings  den  Ver- 
lauf des  Wachsthums  derartig  modificiren,  dass  man  den  Verlauf  der  grossen 
Periode  nicht  mehr  unmittelbar  aus  den  Messungsresultaten  erkennt,  und  aus 
diesem  Grunde  ist  es  immer  zweckmässig,  die  Beobachtungen  bei  möglichst  con- 
stanter  Temperatur  anzustellen.  Einige  Unregelmässigkeiten  im  Gange  des  Wachs- 
thums, wie  unsere  Zahlenangaben  solche  erkennen  lassen,  erklären  sich  einfach 
aus  der  temporären  Beschleunigung  des  Wachsthums  in  Folge  des  während  der 
Versuche  nothwendigen  Begiessens  der  Untersuschungsobjecte.^) 

Es  ist  bereits  oben  angeführt  worden,  dass  nicht  allein  ganze  Pflanzenglieder 
oder  gewisse  Abschnitte  derselben,  z.  B.  ganze  Intemodien,  das  Phänomen  der 
grossen  Wachsthumsperiode  erkennen  lassen,  sondern  dass  dasselbe  ebenso  jeder 
noch  so  kleinen  Querzone  eines  wachsenden  Pflanzentheiles  eigenthümlich  ist. 

Sachs  markirte  eine  unterhalb  der  ersten  Laubblätter  befindliche  Querzone 
des  ersten  Intemodiums  von  Phaseolus  tmätiflorus  durch  feine  Tuschestriche. 
Die  Querzone  besass  ursprünglich  eine  Länge  von  3,5  Millim.;  der  Zuwachs  der- 
selben erreichte  in  je  24  Stunden  bei  einer  täglich  zwischen  10,2  —  ii,o°R. 
schwankenden  Temperatur  folgende  Werthe: 


Am 

I. 

Tage: 

1,2 

Millim. 

2. 

n 

^5 

*i 

3- 

%^ 

2i5 

M 

4- 

»1 

5.5 

1/ 

5- 

M 

7iO 

1» 

6. 

II 

9,0 

11 

7. 

II 

14,0 

n 

8. 

II 

10,0 

11 

9- 

«I 

7.0 

1» 

Wenn  aber  jede  Querzone  eines  Pflanzentheiles  im  Verlaufe  ihrer  Entwicke- 
lung  eine  verschiedene  Wachsthumsgeschwindigkeit  zeigt,  so  müssen  die  einzelnen 
Querzonen  verschiedenen  Alters  eines  in  die  Länge  wachsenden  Organs,  die  nach 
und  nach  aus  dem  Urmeristem  des  Vegetationspunktes  (oder  einer  intercalaren 
Vegetationszone)  hervorgehen,  in  gleichen  Zeiten  verschiedene  Wachsthums- 
zustände  aufweisen.  Markirt  man  die  über  einander  liegenden  Querzonen  eines 
wachsenden  Intemodiums  oder  einer  wachsenden  Wurzel  durch  feine  Tuschestriche, 
so  zeigt  sich  in  der  That,  dass  die  dem  Vegetationspunkte  nächste  Zone  eben 
lu  wachsen  beginnt,  dass  die  folgenden  schon  viel  lebhafter  wachsen,  eine  weitere 
gerade  das  Maximum  ihrer  Wachsthumsgeschwindigkeit  zeigt,  während  die  noch 
älteren  Zonen  bereits  wieder  langsam  wachsen.  So  fand  Sachs  z.  B.  an  dem 
ersten  Intemodium  von  Phaseolus  muäißorus,  welches  in  12  Zonen  von  je  3,5  Millim. 
Länge  abgetheilt  worden  war,  in  den  ersten  40  Stunden  folgende  Zuwachse: 

')  Weitere  Angaben  Über  di?  grosse  Wachsthumsperiode  findet  man  bei  H.  de  Vries, 
Undwirtfaschaftl.  Jahrbücher.  Bd.  3,  pag.  627.  Auch  das  Blattwachsthum  zeigt  eine  grosse 
Periode.  Vergl.  Prantl,  Arbeiten  d.  botanischen  Instituts  in  Würxburg.  Bd.  L,  pag.  3S3.  Vergl. 
ferner:  Sachs,  Flora,  1873;  Sachs,  Arbeiten  d.  botanischen  Instituts  in  Wtlrsburg,  Bd.  I, 
pag.  413;  Strehl,  Untersuchungen  über  das  Längen wachsthum  der  Wurzel  und  des  hypocotylcn 
Gliedes,  Inaugural-Dissert.,  Leipzig,  1874;  Stebler,  Untersuchungen  tlber  das  Blattwachsthum, 
Inaogural-Dissert,  Leipzig,  1876.  Es  ist  wohl  unzweifelhaft,  dass  auch  dem  durch  das  Cambium 
vomittelten  Dickenwachsthum  der  Pflanzen  eine  grosse  Periode  eigenthttmlich  ist 
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No.  dtr  Qucraone. 

Zuwachs  in  MÜliiii. 

I 

(oben) 

2.0 

2 

a^S 

3 

4,5 

4 

6.5 

5 

5.5 

6 

3tO 

7 

1.8 

8 

i.o 

9 

i,o 

lO 

o»5 

II 

• 

0.5 

12 

0-5 

Es  muss  hier  noch  bemerkt  werden,  dass,  wenn  sich  ein  Intemodium  oder 
ein  ganzer  Stengel  noch  in  früheren  Stadien  des  Wachsthums  befindet,  die 
sämmtlichen  Querzonen  des  ersteren,  resp.  die  verschiedenen,  bereits  leicht  sicht- 
baren Intemodien  des  letzteren,  wachsen.  ^)  Schreitet  das  Wachsthum  weiter  foit, 
so  hören  zunächst  die  ältesten  Regionen  des  Intemodiums,  resp.  die  ältesten 
Internodien  des  Stengels  zu  wachsen  auf,  dann  erlischt  das  Wachsthum  in  den 
jüngeren  und   schliesslich  auch  in  den  jüngsten  Pflanzentheilen. 

Die  vorstehende  Tabelle  über  das  Wachsthum  des  Intemodiums  wonFhauo- 
Im  zeigt  auch  (und  ganz  Aehnliches  lässt  sich  überhaupt  beim  Stengelwachsthum 
constatiren),  dass  die  Region  des  lebhaftesten  Flächenwachsthums  ziemlich  weit 
von  derjenigen  Region  entfernt  liegt,  in  welcher  in  erster  Linie  neue  Zellen 
durch  Theilung  gebildet  werden.  Es  ist  nicht  ohne  Interesse,  dies  besonders  zu 
betonen,  da,  wie  zumal  Sachs  ermittelte,  beim  Wurzelwachsthum  im  Gegensatz 
zum  Stengelwachsthum  die  Zone  des  stärksten  Flächenwachsthums  der  Zellen 
dem  Vegetationspunkte  sehr  nahe  liegt. 

Im  Zusammenhange  mit  den  hier  berührten  Verhältnissen  steht  eine  andere 
Erscheinung,  auf  welche  an  dieser  Stelle  noch  hingewiesen  werden  muss.  Ver- 
gleicht man  die  Intemodien  ausgewachsener  Pflanzen,  wenn  sich  dieselben  im  Freien 
unter  normalen  Umständen  oder  im  Finstem  allein  auf  Kosten  vorhandener  Reserve- 
Stoffe  entwickelt  haben,  so  gewahrt  man  häufig  sehr  leicht,  dass  die  Länge  der 
einzelnen  auf  einander  folgenden  Intemodien  keineswegs  die  nämliche  ist  IcV 
habe  Keimpflanzen  von  PUum  sativum  im  Dunkeln  in  Contact  mit  destillirtem 
Wasser  zur  Entwicklung  gebracht  und  die  Versuche  so  lange  fortgesetzt,  bb 
die  Pflanzen  gar  nicht  mehr  wuchsen.  Bei  einer  Temperatur  von  etwa  ai^C 
trat  dieser  Zeitpunkt  nach  3 — 4  Wochen,  bei  einer  Temperatur  von  etwa  16'  C. 
aber  erst  nach  4 — 5  Wochen  ein.  Die  Messung  der  Länge  der  einzelnen  Inter- 
nodien führte  in  einzelnen  Fällen  zu  folgenden  Resultaten: 

Pflanze 
No.  I. 
22  Millim.         31 

34 

85 
102 

»«7 
109 

45 
^\  Von    der  ThatsMchlichkrit    dieses  letttcren   Verhiattusses  habe  idi   mich  bei  der  Ui 
tuchuag  des  Sttngtlwachsthams  der  KeimpHantCB  vtm  Fiamm 


I 

2 

3 

4 

5 
6 


Internodium  (unterstes) 


I. 

] 

No.  n. 

Na  in. 

Ilim. 

31 

Millim. 

31  Millim. 

35 

40            M 

QO 

105      „ 

70 

110      ,. 

57 

75      " 

45 
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Man  sieht,  dass  die  sich  zuerst  entwickelnden  Intemodien  relativ  kurz 
bleiben,  dann  folgen  längere,  femer  ein  längstes,  und  schliesslich  erreichen  die 
jüngsten  Stengeltheile  wieder  geringere  Grösse.  Alle  Intemodien  haben  zu  einer 
bestimmten  Zeit  einmal  die  nämliche  Grösse  besessen.  Trotzdem  erreichen  sie 
im  völlig  ausgewachsenen  Zustande  nicht  die  nämlichen  Dimensionen,  und  wir 
können  dieser  Thatsache  dadurch  einen  Ausdruck  verleihen,  dass  wir  sagen,  die 
einzelnen  auf  einander  folgenden  Intemodien  einer  Pflanze  besitzen  nicht  die 
gleiche  VVachsthumsenergie. 

Es  lässt  sich  ebenso  bei  der  Betrachtung  der  verschiedenen  Blätter  eines 
Stengels  sowie  der  Nebenwurzeln,  die  sich  aus  einer  Hauptwurzel  entwickeln, 
constatiren,  dass  die  Wachsthumsenergie  derselben,  d.  h.  die  Fähigkeit  der 
Pflanzentheile,  überhaupt  eine  bestimmte  Grösse  zu  erreichen,  nicht  die  gleiche 
ist.  Die  ersten  Blätter  eines  Stengels  sind  gewöhnlich  relativ  klein,  dann  folgen 
grössere  und  schliesslich  wieder  kleinere.  Die  Nehenwurzeln,  welche  aus  der 
Hauptwurzel  einer  Keimpflanze  hervorgehen,  besitzen  nicht  die  gleiche  Länge; 
die  ältesten  (zuerst  entstandenen)  sind  kurz,  es  folgen  viel  längere,  und  die 
jüngsten  sind  auch  im  völlig  ausgewachsenen  Zustande  wieder  viel  kürzer.^) 

§  19.  Die  Ursachen  der  grossen  Wachsthumsperiode.  —  Ich  habe 
im  Vorstehenden  absichtlich  ganz  ausschliesslich  die  Erscheinungen  selbst  berührt, 
welche  durch  das  Vorhandensein  der  grossen  Wachsthumsperiode  der  Pflanzen 
bedingt  sind.  Indem  wir  nunmehr  auf  die  Ursachen  der  Phänomene  eingehen, 
legen  wir  uns  die  wichtige  Frage  vor,  weshalb  ganze  Pflanzenglieder,  einzelne 
Intemodien  oder  einzelne  Querzonen  derselben  zunächst  langsam  wachsen,  dann 
schneller  wachsen,  ein  Maximum  der  Wachsthumsgeschwindigkeit  erreichen  und 
endlich  wieder  ein  langsameres  Wachsthum  zeigen. 

Ein  Intemodium  möge  bei  Beginn  einer  Untersuchung  über  das  Längen- 
wachsthum  desselben  die  Länge  von  i  Millim.  besitzen.  Im  Laufe  von  24  Stun- 
den möge  das  Intemodium  um  i  Millim.  gewachsen  sein,  also  eine  Länge  von 
2  Millim.  erreicht  haben.  Wenn  man  nun  flndet,  dass  der  Zuwachs  des  Interno- 
diums  in  ferneren  24  Stunden  nicht  abermals  i  Millim.,  sondern  vielleicht 
4  Millim.  beträgt,  so  könnte  man  geneigt  sein,  die  Erscheinung  des  geringen  Zu- 
wachses während  der  ersten  und  des  grösseren  Zuwachses  während  der  zweiten 
24  Stunden  auf  das  Vorhandensein  einer  kleineren  Zellenzahl  in  dem  ältesten 
und  einer  bedeutenderen  Zellenzahl  in  dem  jüngeren  Theile  des  Internodiums 
zurückzuführen.  Einer  solchen  Anschauung  liegen  aber  ganz  falsche  Vorstellungen 
über  die  thatsächlich  in  wachsenden  Pflanzentheilen  herrschenden  Verhältnisse 
zu  Grunde,  und  es  muss  dieselbe  daher  zurückgewiesen  werden. 

Femer  kann  man  sagen,  das  Intemodium  von  2  Millim.  Länge  muss  schneller 
wachsen  als  dasjenige  von  i  Millim.  Länge,  weil  die  wachsende  Region  des 
enteren  überhaupt  grösser  als  diejenige  des  letzteren  ist.  Und  in  der  That  wird 
durch  eine  derartige  Betrachtung,  die  man  ja  leicht  weiter  ausdehnen  kann, 
die  in  den  auf  einander  folgenden  Zeiten  zur  Geltung  kommende  Veränderung 
der  Zuwachsgrösse  eines  Pflanzentheiles  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ver- 
ständlich. 

Aber  für  die  Beurtheilung  des  Phänomens  der  grossen  Wachsthumsperiode 
ist  es  Von  entscheidender  Bedeutung,  sich  der  Thatsache  zu  erinnern, 
dass  die  einzelnen  auf  einander  folgenden  Partialzonen  eines  wachsenden  Inter- 

*)  Es  ist  kaum  zweifelhaft,  dass  auch  den  einzelnen  Querzonen  eines  bestimmten  Pflanzen- 
tbeiles eine  verschiedene  Wachsthumsenergie  zukommt 
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nodiums  in  Folge  innerer  Wachsthumsursachen  sehr  verschiedene  Wachsdiums- 
geschwindigkeiten  erkennen  lassen,  so  zwar,  dass  die  jüngsten  Querzonen  langsam, 
die  älteren  schneller  und  die  noch  älteren  wieder  langsamer  wachsen.  Diese 
Erscheinung  bedarf  hier  einer  specielleren  Untersuchung,  da  dieselbe  das  Phäno- 
men der  grossen  Wachsthumsperiode  in  erster  Linie  bedingt^) 

Bei  Gelegenheit  der  Untersuchung  über  das  Wesen  des  Wachsthumsprocesses 
ist  darauf  hingewiesen  worden,  dass  das  Flächenwachsthum  der  Zellhaut  in  ge- 
nauer Beziehung  zu  der  Turgorausdehnung  der  Zellen  steht  Von  diesem  Grund- 
gesichtspunkte  ausgehend,  hat  H.  de  Vries  in  seiner  Arbeit  über  ZellstieckuDg 
die  einzelnen  Partialzonen  eines  wachsenden  Intemodiums  auf  ihre  Wachsthums- 
geschwindigkeit  einerseits,  sowie  mit  Hülfe  der  plasmolytischen  Methode  auf  die 
Turgorausdehnung  ihrer  Zellen  andererseits  untersucht  und  dabei  z.  B.  die  folgen- 
den Resultate  gewonnen.^ 

Beobachtungen  an  einem  jungen,  kräftig  wachsenden  Blüthenstiel  von  BuU- 
mus  umdeäatus,  welcher  in  Partialzonen  von  je  20  Millim.  Länge  ekigetiieÜt 
worden  war. 

Paitialzuwachs  Verkürzung  in  der  Lösung  in  4^  Stunden 

in  12  Stunden.  auf  20  Millim.  Anfangslänge  berechnet. 

1  (oben)  3,1  Millim.  1,8  Millim. 

2  4,0      „  1,9 

3  4,9       II  i|^ 

4  5i6       M  2,1 

5  5i3      n  i|8 

6  4|2         n  I|7 

7  3iO         n  I|8 

8  ii7       II  — 

Nicht  allein  diese,  sondern  noch  eine  ganze  Reihe  anderweitiger  Beob- 
achtungen von  H.  DE  Vries  lassen  einen  mehr  oder  minder  deutlich  ausgeprägten 
Parallelismus  zwischen  dem  Wachsthum  und  der  Turgorausdehnung  der  Zellen 
erkennen^,  aber  es  fragt  sich  nun  weiter,  welche  Ursachen  die  eigenthömliche 
Vertheilung  der  Turgorausdehnung  der  Zellen  eines  wachsenden  Pflanzentfaeils 
bedingen.  Um  diese  Frage  beantworten  zu  können,  müssen  wir  uns  dann 
erinnern,  dass  die  Turgorausdehnung  die  Resultirende  mehrerer  Faktoren  ist. 
Dieselbe  hängt  zumal  ab  von  der  Grösse  der  Turgorkraft  des  Zellinhaltes  und 
der  Grösse  des  Widerstandes  der  gedehnten  Zellschichten.  Ob  die  Tuigor- 
kraft  der  Zellen  der  einzelnen  Partialzonen  sich  verschiedenartig  gestaltet,  wissen 
wir  nicht  genau  ^);  dagegen  ist  es  von  hohem  Interesse,  dass  die  Dehnbarkeit  der 

')  Uebrigens  ist  auch  wohl  die  Wachsthumsdauer  sowie  die  Wachstfanmseaergie  der  ttn- 
seinen  Partialzonen  eines  Pflanzentheils  Hir  das  Zustandekommen  der  grossen  Wachstfanrnspcnode 
von  Bedeutung. 

^  VergL  H.  de  Vribs,  Untersuchungen  über  Zellstreckung.  1877,  pag.  9a 
")  Mit  diesen  Angaben  tlber  die  Vertheilung  der  Turgorausdehnung  an  waducoden 
Pflanzentheilen  im  genauen  Zusammenhange  stehen  die  Resultate,  zu  denen  Kkaits  (vcigL  Fest- 
Schrift  d.  naturf.  Gesellschaft  zu  Halle,  1879,  P^*  ^)  h^i  ^^^  Studium  des  Wassergehaltes  der 
einzelnen  Partialzonen  vrachsender  Intemodien  gelangte.  Er  fand,  dass  der  procentische  Virnaet- 
gehalt  der  jüngsten  Gewebe  geringer  ist  als  derjenige  ttlterer,  und  dass  derselbe,  wem  er  m 
einer  bestimmten  Region  sein  Maximum  erreicht  hat,  im  noch  älteren  Gewebe  wieder  gt- 
ringer  wird. 

)  Vergl.  H.  DE  Vrks,   Untersuchung  Über  Zellstreckung,  pag.  130.     Einige  Angaben  von 
Kraus  (Separatabdruck  aus  d.  Abhandlungen  d.  naturf.  Gesellschaft  su  Halle,  Bd.  15.  pH.  iSv 
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einzelnen  Partialzonen,  wie  ebenfalls  H.  de  Vries  (vergl.  dessen  citirte  Abhand- 
lung) nachgewiesen  hat,  erhebliche  Unterschiede  zeigt.  Ich  habe  auf  dies  Ver- 
hältniss  bereits  im  fünften  Paragraphen  hingewiesen  und  gezeigt,  dass  die  jUngsten 
Zonen  eines  Intemodiums  im  Allgemeinen  weniger  dehnbar  als  die  älteren  sind, 
dass  das  Maximum  der  Dehnbarkeit  denjenigen  Zonen  eigenthümlich  ist,  deren 
Zellen  auch  am  lebhaftesten  wachsen,  und  dass  die  Dehnbarkeit  der  älteren 
Gewebemassen  wieder  geringer  wird.  Somit  existiren  Relationen  zwischen  der 
Wachsthumsgeschwindigkeit  der  Zellen,  der  Turgorausdehnung  dieser  letzteren 
und  der  Dehnbarkeit  der  wachsenden  Gewebemassen.  Nach  dem  Gesagten  ist 
aber  femer  klar,  dass  diese  Relationen  keine  rein  äusserlichen  sind;  vielmehr 
stehen  die  erwähnten  Verhältnisse  in  einem  causalen  Zusammenhange  mit  ein- 
einander.  Eine  erhöhte  Dehnbarkeit  der  unter  dem  Einfiuss  der  Turgorkraft 
gedehnten  Zellschichten  hat  unmittelbar  eine  beträchtlichere  Turgorausdehnung 
der  Zellen  zur  Folge.  Mit  der  gesteigerten  Turgorausdehnung  geht  ein  lebhafteres 
Flächenwachsthum  der  Zellhäute  Hand  in  Hand. 

Die  vorstehenden  Bemerkungen  mögen  genügen,  um  den  Leser  über  den 
heutigen  Standpunkt  der  Frage  nach  den  Ursachen  der  grossen  Wachsthums- 
periode  zu  orientiren.  Der  weiteren  Forschung  fMllt  namentlich  die  Aufgabe  zu, 
den  Relationen  zwischen  der  Wachsthumsgeschwindigkeit  der  Zellen,  der  Turgor- 
ausdehnung derselben  und  der  Dehnbarkeit  der  Zellschichten  specieller  nach- 
zugehen, sowie  zu  untersuchen,  welche  Momente  die  verschiedene  Dehnbarkeit 
in  den  einzelnen  Zonen  wachsender  Pflanzentheile  bedingen.^)  Auch  würde  ein 
genaueres  Studium  der  wechselseitigen  Beziehungen  zwischen  Wachsthumsge- 
schwindigkeit und  Spannungsintensität  gewiss  werthvolle  Resultate  liefern. 


Drittes  Kapitel. 

Die  spontanen  Nutationserscheinungen  im  Pflanzenreich. 

§  20.  Allgemeines  über  die  spontanen  Nutationserscheinungen 
im  Pflanzenreich.  Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dass  sowohl  wachsende 
als  auch  ausgewachsene  Pflanzentheile  Bewegungserscheinungen  zeigen.  Die 
letzteren,  welche  uns  erst  später  beschäftigen  werden,  können  mit  Pfeffer  als 
Variationsbewegungen  zusammengefasst  werden;  an  dieser  Stelle  inleressiren  uns 
allein  die  Bewegungen  wachsender  Pflanzentheile,  durch  deren  Stattfinden  die 
letzteren  Krümmungen  erfahren.  Derartige  Krümmungen,  die  eine  ungemeine  Ver- 
breitung im  Pflanzenreich  besitzen,  werden  durch  ungleiches  Längenwachsthum 
der  verschiedenen  Seiten  eines  Organes  hervorgebracht  und  sind  ganz  allgemein 
als  Nutationen  zu  bezeichnen.  Die  Nutationen  werden  nun  aber  wieder  je 
nach  Umständen  als  receptive  oder  paratonische  und  als  spontane  Nuta- 
tionen unterschieden. 


deuten  darauf  hin,   dass   die  Turgorkraft  lebhaft   wachsender  Zellen  grösser   als  diejenige  lang- 
sam wachsender  Zellen  ist. 

*)  Eine  einmal  existirende  Verschiedenartigkeit  der  Dehnbarkeitsverhältnisse  wachsender 
Zellhänte  ist  natürlich  auf  den  weiteren  Verlauf  des  Wachsthums  derselben  von  wesenüichem 
Einfiuss.  Dagegen  ist  es  wohl  sicher,  dass  der  erste  Anlass  zur  Entstehung  verschiedener 
Dchabarkeitszustände  der  Zellhäute  der  einzelnen  Zonen  wachsender  Pflanzentheile  durch  das 
Protoplasma  gegeben  wird. 


4^8  System  der  Pflansenphysiologie. 

Receptive  Nutationen  sind  solche,  welche  durch  den  Einfluss  äusserer  Ver- 
hältnisse hervorgebracht  werden.  Wenn  ein  Intemodium  allseitig  gleichmässig 
beleuchtet  wird,  so  zeigt  dasselbe  in  vielen  Fällen  keine  Krümmungserscheintingen. 
Bei  einseitiger  Beleuchtung  treten  aber  sofort  heliotropische  Krümmungen  henror, 
und  die  Ursache  der  sich  geltend  machenden  Nutation  ist  Folge  einer  Licht- 
wirkung. Abgesehen  vom  Licht  sind  noch  anderweitige  äussere  Momente  (Schver- 
kraft,  Druckwirkungen,  Feuchtigkeitseinflüsse)  im  Stande,  das  Wachsthum  denrtif: 
zu  beeinflussen,  dass  die  Pflanzentheile  Nutationen  erfahren,  aber  alle  diese 
receptiven  Nutationen  lassen  wir  vor  der  Hand  völlig  bei  Seite.  Dagegen  sollen 
die  spontanen  Nutationen  hier  untersucht  werden;  wir  wollen  die  Krümmungen  der 
Pflanzen  studiren,  welche  ihre  Entstehung  nicht  der  direkten  Einwirkung  äusserer 
Einflüsse  auf  den  Organismus  verdanken,  sondern  als  Folgen  der  Wirksamker 
iunerer  Wachsthumsursachen  betrachtet  werden  müssen.  Wir  unterscheiden 
verschiedene  spontane  Nutationen  im  Pflanzenreich: 

1.  Die  Hyponastie; 

2.  Die  Epinastie; 

3.  Die  undulirende  Nutation; 

4.  Die  rotirende  Nutation^). 

Es  erscheint  zweckmässig,  in  diesem  Paragraphen  noch  einiges  über  dir 
den  spontanen  Nutationserscheinungen  zu  Grunde  liegenden  allgemeinen  Ursachen 
zu  bemerken.  Es  unterliegt  heute  gar  keinem  Zweifel  mehr,  dass  die  Nutadoner. 
im  Wesentlichen  Folge  eines  Wachsthumsprocesses  sind.  Die  eine  Seite  der 
Pflanzentheile  wächst  schneller  als  eine  andere;  da  aber  beide  Seiten  in  onca- 
nischem  Zusammenhange  mit  einander  stehen,  so  muss  jene  Seite  convex,  die>e 
concav  werden.  Die  wichtigste  Frage  bleibt  also  diejenige,  nach  der  Ursache 
des  stärkeren  Wachsthums  der  einen  Seite  und  des  schwächeren  Wachsthun:* 
einer  anderen  Seite  nutirender  Pflanzentheile.  H.  de  Vries*)  hat  Pflanzentheile 
welche  im  Stande  sind,  in  Folge  der  Wirksamkeit  innerer  Ursachen  Nutationen 
auszuführen,  kurze  Zeit  nach  erfolgter  Krümmung  in  den  plasmolytischen  Zustand 
versetzt.  Die  Krümmungen  wurden  fast  völlig  oder  gänzlich  rückgängig  gem:icbl 
und  dies  beweist,  dass  das  Zustandekommen  derselben  zunächst  durch  eine  ^e: 
schiedene  Vertheilung  der  Turgorausdehnung  der  Zellen  auf  der  convex  so*'t 
concav  werdenden  Seite  der  Pflanzentheile  eingeleitet  wird.  Wurden  die  Pflanier. 
nach  Verlauf  längerer  Zeit  der  Plasmolyse  unterworfen,  so  gelang  es  nicht,  dt 
Krümmungen  rückgängig  zu  machen.  Die  lebhaftere  Turgorausdehnung  dr 
Zellen  auf  der  convexen  Seite  hatte  ein  lebhafteres  Wachsthum  dieser  Zcükr 
zur  Folge  gehabt;  die  Krümmungen  waren  durch  Wachsthumsprocessc  fixiit  worde??. 
und  es  konnte  demnach  gar  nicht  gelingen,  dieselben  durch  Plasmolyse  zu  be 
seitigen. 

Fragen  wir  endlich  nach  den  Ursachen  der  lebhafteren  TurgonLUsdehnur«; 
der  Zellen  der  convex  werdenden  Seite  solcher  Pflanzentheile,  die  sponurc 
Nutationserscheinungen  zeigen,  so  ist  noch  einmal  daran  zu  erinnera,  das»  d'e 
selben  nicht  in  äusseren  Einflüs*en  zu  suchen  sind,  sondern  dass  wir  es  hier  er ' 
inneren  Ursachen  zu  thun  haben. 


*)  Wiesner  hat  in  verschiedenen  Schriften,  die  noch  citirt  werden  sollen,  aaefa  ir't'r 
Nutationsformen  (einfache  sowie  unterbrochene  Nutationen)  unterschieden.  Es  bedarf  wrtt^r 
Untersuchungen  lur  Aufklärung  der  besttglichen  Erscheinungen. 

")  Verifl.  H.  DB  Vriks,  Botan.  Zeitung.  1879,  pag.  834.  VergL  ümwr  lt.  n  \<»' 
landwirthschi  Jahrbücher.  B.  9,  pag.  $03. 
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Ob  nun  aber  die  gesteigerte  Turgorausdehnung  der  Zellen  auf  der  convex 
werdenden  Seite  niitirender  Pilanzentheile  in  unserem  Falle  Folge  einer  erhöhten 
Widerstandsfähigkeit  der  gespannten  Zeilschichten  oder  Folge  einer  erhöhten 
Turgorkraft  dieser  Zellen  ist,  wissen  wir  vor  der  Hand  nicht. 

§21.  Die  Hyponastie  und  die  Epinastie  Für  eine  sehr  grosse  Anzahl 
dorsiventialer  Pilanzentheile  (Blätter,  Staubgefässe,  nicht  vertical  wachsende 
Stammgebilde)  ist  es  charakteristisch,  dass  dieselben  auf  ihren  beiden  Seiten  ein 
veischiedenes  Wachsthum  zeigen.  Wächst  die  Bauchseite  oder  Innenseite  der 
Organe  stärker  als  die  Rücken-  oder  Aussenseite,  so  ist  dasselbe  nach  der  von 
H.  DE  Vries^)  eingeführten  Nomenclatur  als  ep in as tisch,  im  entgegengesetzten 
Falle  als  hyponastisch  zu  bezeichnen. 

Für  das  Studium  der  Hyponastie  und  der  Epinastie  bieten  namentlich  die  ge- 
wöhnlichen Laubblätter  ein  sehr  geeignetes  Untersuchungsmaterial  dar;  und  ich 
will  die  feststehenden  Resultate  der  bezüglichen  Beobachtungen  zuerst  ins  Auge 
fassen.  * 

Untersucht  man  die  Laubblätter  im  jugendlichen  Zustande,  so  zeigt  sich, 
dass  die  Aussenseite  derselben  stärker  als  die  Innenseite  wächst.  Diese  Hyponastie 
bedingt  es  auch,  dass  die  Innenseite  der  Blätter  den  sie  erzeugenden  Achsenge- 
bilden concav  zugekrümmt  ist.  Sehr  schön  zeigen  die  jungen  Blätter  der 
Farne  die  hier  in  Rede  stehende  Erscheinung;  dieselben  sind  ja,  wie  bekannt, 
anfangs  nach  der  Achse  hin  eingerollt').  Werden  die  Laubblätter  älter,  so 
geht  ihre  Hyponastie  mehr  und  mehr  verloren.  Es  wächst  jetzt  die  Innen- 
oder Bauchseite  (also  die  schliessliche  Oberseite)  am  stärksten.  Die  Epi- 
nastie tritt  immer  deutlicher  hervor;  die  Organe  rollen  sich  auf  und  neigen 
sogar  häufig  nach  rückwärts  über.  H.  de  Vries  hat  bei  seinen  vielfachen  Ver- 
suchen über  die  Nutation  der  Blätter,  die  in  der  cidrten  Abhandlung  dieses 
Forschers  mitgetheilt  sind,  sehr  häuüg  mit  isolirten  Blattmittelrippen  experimentirt 
und  meint,  dass  die  Epinastie  der  älteren  Pflanzentheile  ihre  Entstehung  keines- 
wegs äusseren  Einflüssen  verdanke.  Das  Wachsthum  der  Blätter  kann  allerdings 
durch  äussere  Momente  (Licht,  Schwerkraft)  in  bestimmter  Weise  modificirt 
werden,  aber  abgesehen  davon  sollen  auch  Nutationen  der  Blätter  existiren,  die 
durch  die  Wirksamkeit  innerer  Wachsthumsursachen  zur  Geltung  kommen.*)  Ich 
begnüge  mich  hier  mit  diesen  wenigen  Andeutungen,  da  ich  in  dem  Abschnitte 
über  die  natürliche  Wachsthumsrichtung  der  Pflanzentheile  die  Aufmerksamkeit 
des  Lesers  noch  einmal  auf  die  bertihrten  Verhältnisse  hinlenken  werde. 

Bei  den  Untersuchungen  über  das  Verhalten  von  Seitensprossen  hat 
H.  DE  Vries  ebenfalls  gefunden,  dass  viele  derselben  epinastisch,  andere 
hyponastisch  sind.  Als  epinastische  Seitensprosse  sind  zu  nennen:  viele  Inilores- 
cenzzweige  (z.  B.  von  Isatis  Hnctoria)^  die  horizontalen  Zweige  von  Pyrus  malus^ 
die  Ausläufer  von  Fragaria  eiatior,  und  Fotentiüa  reptans.  Werden  diese  Pflanzen- 
theile bei  Lichtabschluss  horizontal  in  feuchten  Sand  gesteckt,  so  krümmen  sich 
dieselben  sämmtlich  nach  aufwärts,  mag  die  natürliche  Unterseite  unten  oder 
oben  liegen.  Im  letzteren  Falle  ist  die  Krümmung  aber  stärker  als  im  ersteren, 
weil  der  Geotropismus  durch  die  Epinastie  unterstützt  wird.    H3rponastisch  wurden 

1)  Vergl.  H.  DE   Vries,   Arbeiten  d.  botanischen  Instituts  in  WUnbtirg  B.  i,   pag.  233. 

*)  Ve^.  auch  Frank,  Die  natüriiche  wagerechte  Richtung  v.  Pflansentheilen.  Leipzig  1870, 
W-  46. 

')  Es  bedarf  übrigens  der  Begriff  der  Epinastie  einer  wissenschaftlichen  Klärung  (vergl. 
$  47  unter  i). 
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dagegen  die  horizontalen  Aeste  von   Ulmus  campestris^  Corylus  Avellama  etc.  be- 
funden. 

§  22.  Die  undulirende  Nutation.  Wir  bezeichnen  allein  die  in  einer 
Ebene  stattfindenden  und  durch  den  Einfluss  innerer  Wachsthumsursachen  «i 
Stande  kommenden  Nutationen  der  Blattgebilde  sowie  der  nicht  vcrtical  wachsen- 
den Stammgebilde  als  durch  Epinastie  oder  Hyponasde  bedingte.  Aber  auch 
viele  vertical  wachsende  Pflanzentheile  zeigen  auf  inneren  Ursachen  beruhende 
Nutationen  in  einer  Ebene. 

Ich  habe  hier  vor  allem  die  undulirende  Nutation  im  Auge,  welche  sich 
z.  B.  sehr  schön  bei  dem  Studium  der  Wachsthumsverhältnisse  der  Keimpflamen 
beobachten  lässt^).  Die  Stammgebilde  der  Keimlinge  dicotyler  Pflanzen  sind 
wenn  sie  ein  gewisses  Alter  erreicht  haben,  unzweifelhaft  muldlatera),  aber  ir. 
der  Jugend  ist  ihr  bilateraler  Charakter  ein  sehr  ausgeprägter.  Die  Knospe 
der  Keimpflanzen  wird  nämlich  in  hängender  oder  nickender  Stellung  über  die 
Erde  gebracht,  eine  Thatsache,  die  ein  erhebliches  biologisches  Interesse  bean- 
sprucht. Die  Krümmung  am  oberen  Ende  des  Stengels  ist  gewöhnlich  eine 
sehr  scharfe;  sie  wird  nicht  durch  die  Wirkung  des  Lichtes  oder  der  Schwcrkrar 
hervorgerufen,  sondern  ist  Folge  innerer  Wachsthumsursachen.  Später  wird  die 
Nutation  durch  Wachsthum  ausgeglichen,  aber  wenn  sich  die  Keimpflanzen 
(Pisutn  sativum^  Phaseohis^  Cruciferen)  jetzt  bei  schwachem  Licht  oder  besser  m 
einem  um  eine  horizontale  Achse  langsam  rotirenden  Recipienten  entwickele, 
so  macht  sich  auf  der  Vorderseite  der  älteren  Theile  der  Keimstengel,  also  auf  der 
jenigen  Seite,  die  anfangs  concav  war,  ein  lebhafteres  Wachsthum  als  auf  der 
Hinterseite  geltend.  Die  Vorderseite  wird  convex,  so  dass  die  älteren  und 
jüngeren  Theile  der  Keimstengel  nun  ein  S  bilden.  Es  kommen  übrigens  ic 
Pflanzenreich  noch  viel  complicirtere  undulirende  Nutationen  vor  als  diejenigen 
sind,  welche  die  Keimstengel  zeigen.  Auch  Hauptwurzeln  lassen  unter  geeigneter 
Umständen  deutliche  Nutationserscheinungen  erkennen. 

§  23.  Die  rotirende  Nutation  und  das  Winden  der  Schling- 
pflanzen'). Für  viele  Pflanzen,  zumal  dünnstenglige,  ist  es  von  grosser  B^ 
deutung,  dass  ihnen  das  Vermögen  zu  klettern  zukommt.  Die  Einrichtungen 
welche  den  Gewächsen  das  Klettern  ermöglichen,  sind  mannigfaltiger  Natur,  und 
es  sei  zunächst  darauf  hingewiesen,  dass  manche  Pflanzen  sich  unter  Beihülfie  vc« 
Wurzeln,  die  aus  dem  Stamme  hervortreten,  an  Bäumen,  Felsen  oder  Maoe« 
emporzuheben  vermögen.  (Hedera  helix,  Ficus  repens).  Andere  Pflawet 
(Galium  aparint,  Rubus  attstralis)  erzeugen  hakenartige  Gebilde,  welche  ihnen 
das  Klettern  gestatten  3).  Die  meisten  Kletterpflanzen  erlangen  aber  dadurch  die 
Fähigkeit,  sich  vom  Boden  zu  erheben,  dass  sie  zu  winden  oder  zu  ranken  im 
Stande  sind.  Es  ist  hier  von  vornherein  mit  Nachdruck  zu  betonen,  dass  zwischen 
dem  Winden  und  dem  Ranken  der  Pflanzen  ein  bedeutsamer  Untenchied  be- 
steht.   Das  Winden  der  Schlingpflanzen  ist  als  Folge  einer  spontanen  Nuttdon- 


')  Vergl.  Sachs,  Lehrbuch,  pag.  828;  Wi£S.ner,  Sitsungnber.  d.  Akadcm.  d.  Wbs.  ln\^^*' 
1878,  Bd.  77;  WiFiSNER,  das  Bewcgungsverniögen  der  Pflanxen,  Wien  1881,  pag.  154* 

•)  Literatur  über  das  Winden   der  Pflanzen:     MoHL,    Ucb«r  d.  Bau    und  das  Wm^fccr    <' 
Ranken  und  Schlingpflanzen,  Tübingen  1827;  H.  UK  Vriks,  Arbeiten  d.  botan.  Inaitvtt  m  ^^  " 
bürg,  Bd.  I.  pag.  317;   Sachs,  Lehrbuch  d.  Botanik,  pag.  834:  Darwin.  Die  Bcvrgun^  *•" 
Lebensweise  der  kletternden  Pflanzen,  1876;  Schwendknkr.  Monatsbericht  der  kAoigL  MiJ<r 
d.  Wiss.  zu  Berlin.    December  1881. 

')  Es  giebt  einige  Wurzel-  und  Hakenkletterer,  welche  zugleich  winden  oder  ranko. 
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encheinungy  nämlich  der  rotirenden  Nutation,  aufzufassen,  die  dadurch  zu 
Stande  kommt,  dass  bald  die  nach  Norden,  bald  die  nach  Westen,  bald  die  nach 
Süden  und  bald  die  nach  Osten  gerichtete  Seite  der  Pflanzen th  eile  am  lebhaftesten 
Tächst;  dagegen  muss  das  Ranken  der  Pflanzen  als  eine  durch  Berührung  mit 
festen  Körpern  verursachte  receptive  Nutationserscheinung  angesehen  werden. 

Uebrigens  ist  zu  bemerken,  dass  in  sehr  vielen  Fällen  einem  und  demselben 
Pflanzentheil  die  Fähigkeit  zukommt,  rotirende  Nutationen  und  durch  Berührung 
venusachte  Reizbewegungen  auszuführen.  Viele  Ranken  bieten  hierfür  aus- 
gezeichnete Beispiele  dar,  worauf  ich  bei  der  speciellen  Besprechung  der  Nuta- 
tionen dieser  Pflanzentheile  zurückkomme^). 

Fassen  wir  nun  das  Phänomen  des  Windens  der  Schlingpflanzen  genauer  ins 
Auge,  so  ist  zunächst  zu  bemerken,  dass  Mohl  die  ganze  Erscheinung  als  eine 
durch  äusseren  Reiz  verursachte  ansah.  Diese  Anschauung  ist  aber  nicht  richtig; 
neue  Untersuchungen,  namentlich  diejenigen  von  H.  de  Vries,  haben  mit  aller 
Bestimmtheit  gelehrt,  dass  die  Erscheinung  des  Windens  ihre  Entstehung  der 
Hlrksamkeit  innerer  Wachsthumsursachen  verdankt.  Die  Wachsthumsverhältnisse 
windender  Intemodien  werden  wenig  vom  Licht  beeinflusst,  dieselben  sind  nur 
schwach  positiv  heliotropisch,  eine  Thatsache,  die  natürlich  sehr  bedeutungsvoll 
ist,  denn  ein  kräftiger  Heliotropismus  würde  dem  Zustandekommen  des  Windens 
nur  hinderlich  sein.  Viele  Pflanzen  (z.  B.  Phaseolus  muliiflorus)  winden  auch  im 
ctiolirten  Zustande  bei  völligem  Abschluss  des  Lichtes. 

Die  windenden  Pflanzen  gehören  den  verschiedensten  Pflanzenfamilien  an. 
Verhältnissmässig  wenige  Gewächse  winden  rechts,  d.  h.  von  rechts  unten  nach 
links  oben  (Hopfen,  Lonicera  caprifolium).  Die  meisten  winden  links  (Cofwoi- 
vuhis  sepium,  Aristolochia  Sipho,  Phaseolus  u.  a.) 

Wenn  man  die  Entwickelung  solcher  Gewächse  beobachtet,  die  überhaupt 
zu  winden  befähigt  sind,  so  zeigt  sich,  dass  die  ersten  Intemodien,  mögen  sie 
aus  den  Samen  oder  Rhizomen  etc.  hervorgehen,  nicht  winden,  sondern  ohne 
Stütze  aufrecht  wachsen.  Die  folgenden  Intemodien  verlängern  sich  bedeutend, 
sie  hängen  seitwärts  über,  und  nun  beginnt  die  rotirende  Nutation.  Ist  keine 
Stütze  vorhanden,  so  wird  die  Endknospe  in  Folge  dessen  in  einem  Kreise  oder 
emer  Ellipse  herumgeführt.  Indem  die  Intemodien  in  die  Länge  wachsen,  wer- 
den die  Bahnen,  welche  die  Spitze  des  nutirenden  Sprosses  beschreibt,  immer 
grössere,  bis  die  Endknospe  endlich  einmal  gegen  eine  Stütze  stösst,  welcher 
sich  der  Spross  fest  andrückt.  Die  jenseits  der  Stütze  hervorragende  freie  Spitze 
kann  ihre  rotirende  Nutation  noch  einige  Zeit  fortsetzen,  aber  alsbald  wächst 
dieselbe  in  einer  Schraubenlinie  empor,  die  nicht  zu  dicke  Stütze  umwindend. 
Das  Phänomen  des  Windens,  welches,  wie  noch  zu  bemerken  ist,  gewöhnlich 
von  Torsionen  der  älteren  Intemodien  der  schlingenden  Stengel  begleitet  wird, 
verdankt  also  der  rotirenden  Nutation  der  Pflanzentheile  seine  Entstehung.  Wenn 
sich  den  kreisenden  Sprossgipfeln  der  Schlingpflanzen  eine  Stütze  in  den  Weg 
stellt,  und  in  Folge  dessen  neben  einer  horizontalen,  zugleicli  eine  verticale 
Componente  auf  die  Bewegung  derselben  wirkt,  so  müssen  die  Stengel  in  einer 
Schraubenlinie  emporsteigen.  Uebrigens  würde  es  zur  völligen  Klarlegung  der 
Mechanik  des  Windens  sehr  eingehender  Darstellungen  bedürfen,  und  ich  muss 
den  I..eser,  da  dieselben  hier  nicht  gegeben  werden  können,  auf  die  Auseinander- 
setzungen  in    den   citirten    Schriften   verweisen.     Die  jüngsten  Windungen   der 

')  Rs   sei  hier  noch  bemerkt,  dass  viele  Ranken  durch  Hyponastie  und  Epinastie  bedingte 
Ntttationen   erfahren. 
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schlingenden  Stengel  liegen  der  Stütze  gewöhnlich  nicht  an.  Sie  sind  weit  und 
niedrig.  Die  älteren,  steiler  emporsteigenden  und  engeren  Windungen  liegen  der 
Stütze  dagegen  dicht  an.  Daraus  erhellt,  dass  die  anfangs  losen,  weiten  Windungen 
erst  später  enger  und  steiler  werden,  so  dass  ein  nachträgliches  Anschmiegen  der 
schlingenden  Stengel  an  die  Stützen  erfolgt. 

Es  dürfte  an  dieser  Stelle  wohl  der  geeignete  Ort  sein,  verschiedene  Phänomene 
zu  besprechen,  welche  Ch.  sowie  Fr.  Darwin  in  ihrem  bekannten  vor  nicht 
langer  Zeit  erschienenen  Buche:  »The  Power  of  Movement  in  Plants«  behandelt 
haben  ^).  Die  leitende  Grundidee  des  gesammten  Werkes  kommt  in  dem  Bestreben 
zum  Ausdruck,  die  verschiedenartigsten  Bewegtuigsphänomene  im  Pflanzenreich 
(heliotropische,  geotropische,  hyponastische  Bewegungen  etc.)  als  Modiücationen 
einer  Urbewegung,  nämlich  der  Circumnutation,  aufzufassen.  Ich  kann 
hier  unmöglich  eine  detaillirtere  Darstellung  der  von  dem  Verf.  gewonnenen 
Resultate  geben,  und  es  ist  noch  viel  weniger  geboten,  dieselben  einer  specielleren 
kritischen  Untersuchung  zu  unterziehen ;  ich  muss  mich  vielmehr  auf  wenige  An- 
deutungen beschränken. 

Die  Spitzen  der  verschiedensten  Pflanzentheile  (Wurzeln,  Stengel  etci  be- 
schreiben nach  Darwin  continuirlich  kreisende  oder  einer  Schraubenlinie  folgende 
Bewegungen,  welche  gewöhnlich  erst  unter  Anwendung  besonderer  Untersuchung! 
methoden  sichtbar  gemacht  werden  können.  Die  Circumnutation  verdankt  ihre 
Entstehung  nach  Darwin  der  Wirksamkeit  innerer  Wachsthumsursachen;  zwischen 
der  Circumnutation  einerseits  und  der  rotirenden  Nutation  andererseits  bestehen 
daher  wohl  nur  quantitative  Unterschiede. 

Gehen  wir  aut  einige  Beobachtungen  Darwin's  specieller  ein,  so  erschein: 
es  zweckmässig,  zunächst  auf  die  Angabe  des  englischen  Forschers  über  ät 
Circumnutation  der  Wurzeln  hinzuweisen.  Zum  Versuch  dienten  z.  B.  Ketni 
pflanzen  von  Aesculus  und  l^da.  Die  Wurzeln  wuchsen  auf  Glasplatten  Kn. 
welche  in  einem  Winkel  von  70 — 80^  gegen  den  Horizont  geneigt  und  mit  eir.t:r 
Russschicht  überzogen  waren.  Es  ergab  sich,  dass  die  wachsenden  Wurzeln  de^ 
Russ  nicht,  entsprechend  ihrer  Hauptwachsthumsrichtung,  in  gerader  Richtur^ 
sondern  in  schwachen  Windungen  abwischten.  Zuweilen  wischten  die  Wurzein 
den  Russ  auch  in  Unterbrechungen  ab;  sie  hoben  sich  zeitweilig  von  der  G!^ 
platte  ab,  um  nach  kurzer  Zeit  wieder  mit  dem  Russ  in  Berührung  zu  gerather 
Diese  Beobachtungsresultate  führten  Darwin  zu  dem  Schluss,  dass  den  Wund 
spitzen  das  Vermögen  zukomme,  in  schraubenförmiger  Bewegung  nach  ab«'aI^ 
zu  wachsen,  d.  h.  zu  circumnutiren. 

Wiesner *)  hat  die  Versuche  Darwin's  zunächst  in  genau  derselben  Ves*. 
wie  der  zuletzt  genannte  Forscher  dieselben  anstellte,  wiederholt  und  dabei  aoi: 
die  nämlichen  Resultate  gewonnen.  Wenn  die  Glasplatten  aber  nicht  mit  Ro^ 
'sondern  mit  einer  sehr  dünnen  Schicht  sogen.  Bärlappsamens  gleichma^^Sj: 
bestäubt  wurden,  so  zeigte  sich,  dass  die  Wurzeln  gerade  wuchsen  und  \o'r: 
gerade  und  ununterbrochene  Spuren  in  dem  feinen  Bestäubungsmittel  heni* 
riefen.  Weitere  Beobachtungen  über  die  von  wachsenden  Wurzeln  eiogehahrf^ 
Richtung,  die  von  Wiesner  unter  Zuhülfenahme  des  Mikroskops  angestcUc  vurder. 
ergaben  ebenfalls,  dass  die  Organe  häufig  durch  lange  Strecken  völlig  gcrsii^* 
weiter    wachsen.     Zuw*eilen   zur  Geltung  kommende   kleine  Abweichungen  ««•" 

*)  Die  deutsche  Uebersetzung  dieses  Werkes  ist  bereits  erschienen.    VetgL  Buch  FL  Dm**:^ 
Botan.  Zeitung.     1881,  No.  30. 

*;  Vcrgl.  WiESNKR,  Das  Bewcgungsverm^igen  der  Pflancen.     Wien,   lS8i.  p«g.  165  ct^. 


m.  Abschnitt,     i.    Die  nothwendigen  Wachsthumsbedingungen.  493 

dieser  geraden  Bahn  fasst  Wiesner  nicht  als  Folge  von  Circumnutationen  auf. 
Vielmehr  sollen  dieselben  durch  das  Zuzammenwirken  anderweitiger  spontaner 
Nutationen  sowie  geotropischer  Krümmungen  zu  Stande  kommen.  Wiesner  hat  nicht 
allein  das  Wachsthum  der  Wurzeln,  sondern  ebenso  dasjenige  von  Stengeln  sowie 
Blättern  verfolgt  und  kommt  schliesslich  zu  folgenden  Endergebnissen: 

Nach  Darwin's  Ansicht  bewegen  sich  alle  wachsenden  Pflanzentheile,  nament- 
lich deren  Enden,  continuirlich ,  wobei  sie  schraubige  oder  unregelmässige  im 
Raum  hin  und  her  gehende  Bahnen  beschreiben.  Dieser  Circumnutation  kommt 
aber  keine  allgemeine  Verbreitung  zu,  denn  viele  Pflanzentheile  wachsen  voll- 
kommen gradlinig  weiter.  Darwin  sieht  die  Circumnutation  als  eine  einstweilen 
nicht  erklärbare  Urbewegimg  pflanzlicher  Organismen  an,  deren  Ursachen  also 
an  sich  mit  den  letzten  Ursachen  des  Wachsthums  im  genauesten  Zusammenhange 
stehen  müssen.  Eine  derartige  Auffassung  ist  schon  mit  dem  Gesagten  nicht 
vereinbar,  und  überdies  muss  betont  werden,  dass  die  Abweichungen,  welche 
die  Spitzen  wachsender  Pflanzen  von  der  normalen,  geraden  Wachsthumsrichtung 
unter  Umständen  thatsächlich  erkennen  lassen,  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
sogar  auf  ihre  Ursachen  zurückgefllhrt  werden  können.  Diese  Abweichungen 
«rerden  bedingt:  i.  Durch  nicht  völlig  regelmässigen  Bau  der  Organe  und  nicht 
absolut  gleiche  Wachsthumsfahigkeit  der  Zellen,  wodurch  in  ihrer  Richtung  un- 
regelmässige Bewegungen  der  Pflanzentheile  zu  Stande  kommen;  2.  durch  das 
Zusammenwirken  gewisser  spontaner  sowie  paratonischer  Nutationen;  3.  durch 
fotirende  Nutation,  welche  allerdings  bei  einigen  nicht  schlingenden  Organen, 
z.  B.  dem  epicotylen  Gliede  von  Phaseolus  muliißorus,  schon  angedeutet  ist. 
Zwischen  der  rotirenden  Nutation  nicht  schlingender  und  schlingender  Pflanzen 
besteht  also  nur  ein  quantitativer  Unterschied,  weshalb  es  als  nicht  gerecht- 
fertigt erscheint,  die  Nutationen  der  ersteren  als  Circumnutationen  zu  bezeichnen. 


Dritter  Abschnitt. 

EHe  nothwendigen  Wachsthumsbedingungen  und  der  Einfluss 
äusserer  Verhältnisse  auf  das  Wachsthum. 

Erstes  Kapitel. 
Die  nothwendigen  Wachsthumsbedingungen. 

§  24.  Die  Nährstoffe  und  das  Wachsthum.  Im  ersten  Paragraphen 
dieser  Schrift  ist  bereits  auf  die  allgemeinen  Beziehungen  zwischen  dem  Er- 
nährungs-  und  Wachsthum sprocesse  der  Pflanzen  hingewiesen  worden.  Es  hat 
sich  ergeben,  dass  Ernährung  und  Wachsthum  allerdings  grundverschiedene 
\rorgänge  sind,  dass  dieselben  aber  dennoch  in  genauer  Beziehung  zu  einander 
stehen,  und  an  dieser  Stelle  ist  es  unsere  Aufgabe,  den  thatsächlich  vorhandenen 
Relationen  etwas  genauer  nachzugehen. 

Zunächst  ist  zu  betonen,  dass  das  Zustandekommen  eines  ausgiebigen  Wachs- 
thums nicht  allein  die  Gegenwart  hinreichender  Mengen  organischer  Substanzen 
voraussetzt,  sondern  ebenso  an  das  Vorhandensein  ganz  bestimmter  MineralstofTe 
und  Mineralstofliquantitäten  gebunden  erscheint.  Diese  Substanzen  haben  ja  im 
vegetabilischen  Organismus  ganz  bestimmte  physiologische  Functionen  zu  erflillen, 
und  wenn  diese  letzteren  auch  keineswegs  sämmtlich  in  unmittelbarer  Beziehung 
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zu  dem  Wachsthumsprocesse  stehen ,  so  ist  'dennoch  eine  gewisse  Relation 
zwischen  ihnen  und  dem  Wachsthum  unzweifelhaft  vorhanden.  Sehr  deutlich 
lässt  sich  dies  z.  B.  erkennen,  wenn  man  einen  Blick  auf  die  Function  des  Eisens 
im  Pflanzenkörper  wirft.  Werden  Keimpflanzen  mit  Hülfe  der  Methode  der 
Wasserkultur  bei  Ausschluss  von  Eisensalzen  in  der  Nährstofflösung  zur  Ent- 
Wickelung  gebracht,  so  zeigen  die  Untersuchungsobjecte  nur  so  lange  eine  nor- 
male Ausbildung,  wie  dies  der  im  Organismus  selbst  vorhandene  Vorrath  an 
Eisensalzen  zulässt.  Sind  die  Eisensalze  verbraucht,  so  geht  die  Pflanze  in  einen 
krankhaften,  in  den  icterischen  und  chlorotischen  Zustand  über.  Die  nonnale 
Ausbildung  des  Chlorophyllapparates  in  den  jugendlichen  Stengel-  und  Blatigebil- 
den  unterbleibt,  der  Assimilationsprocess  erfahrt  in  Folge  dessen  bedeutende 
Störungen,  und  dadurch  wird  das  Wachsthum  des  Organismus  zum  Mindesten 
ganz  erheblich  beschränkt.  Ebenso  wächst  eine  Pflanze,  selbst  unter  sonst  durch- 
aus normalen  Vegetationsbedingungen,  nur  sehr  kümmerlich,  wenn  derselben 
keine  genügenden  Mengen  von  Kalium  oder  anderer  unentbehrlicher  NährstufH? 
zur  Disposition  stehen. 

Was  femer  die  Beziehungen  zwischen  dem  Wachsthum  einerseits  und  dem 
Vorhandensein  organischer  Stofle  andererseits  anbelangt,  so  lässt  sich  eine  Fülle 
von  Thatsachen  zur  Beleuchtung  dieser  Relation  anflihren.  Die  Pilze  gedeiher 
nur,  wenn  ihnen  unter  anderem  organische  Körper  zur  Verfligung  stehen.  Eben- 
so verhalten  sich  chlorophyllfreie  phanerogame  Gewächse.  Im  Dunkeln  steht 
das  Wachsthum  der  Glieder  des  Embryo  der  Keimpflanzen  sowie  der  Stengel- 
und  Blattgebilde,  die  sich  z.  B.  aus  den  Knospen  der  Knollen  entwickeln,  in 
genauester  Beziehung  zu  dem  Vorrath  an  organischen  Stoffen  in  den  Resen«- 
stofll>ehältem.  Werm  eine  Keimpflanze  im  Finstem,  eine  andere  derselben  ^)ede( 
aber  im  Licht  cultivirt  wird,  so  wächst  die  letztere  selbst  dann  längere  Zeit  als 
die  erstere  fort,  wenn  ihr  nicht  die  Gelegenheit  geboten  wird,  Mineralstoffe  von 
aussen  aufzunehmen.  Ich  Hess  Keimpflanzen  von  Usum  sativum  unter  son:»: 
gleichen  äusseren  Umständen  theils  am  Licht,  theils  im  Finstem  in  Contact  mit 
destillirtem  Wasser  vegetiren.  Die  Dunkelpflanzen  stellten  ihr  Wachsthum  nach 
4 — 5  Wochen  völlig  ein,  die  Lichtpflanzen  hörten  aber  erst  nach  6 — 7  Wochen 
zu  wachsen  auf.  Sachs ^)  hat  unter  Benutzung  junger  Pflanzen  von  TropaeclaM 
majus  den  Nachweis  geliefert,  dass  Pflanzen,  die  normalen  Beleuchtungsverhalt- 
nissen ausgesetzt  sind,  im  Ganzen  weit  lebhafter  als  schlecht  beleuchtete  Gewaclbc 
wachsen,  und  alle  diese  Phänomene  sind  leicht  verständlich,  wenn  man  sich  dara." 
erinnert,  dass  das  Licht  flir  die  Production  organischer,  für  die  Zwecke  de» 
Wachsthums  verwerthbarer  Substanzen  die  höchste  Bedeutung  besitzt 

Handelt  es  sich  darum,  die  Beziehungen  zwischen  dem  vorhandenen  Vomt**. 
an  plastischen  Stoffen  einerseits  und  der  Energie  des  Wachsthums  andererseits 
specieller  festzustellen,  so  bieten  sich  uns  die  keimenden  Samen  als  vorzügliche^ 
Beobachtungsmaterial  dar.  Werden  einmal  grosse  Samenindividuen,  ferner  kictr.e 
Samen  derselben  Pflanzenspecies  unter  den  nämlichen  äusseren  Umständen  xun: 
Keimen  gebracht,  so  entwickelt  sich  der  Embryo  der  ersteren  weit  kräftiger  a.> 
derjenige  der  letzteren.  Zwar  findet  diese  Erscheinung  ihre  theilweise  ErkUmn« 
schon  in  den  absolut  grösseren  Dimensionsverhältnissen  der  Embryonen  lif 
grösseren  Samen;  in  erster  Linie  ist  sie  aber  auf  den  bedeutenderen  Reservesti**' 
vorrath  zurückzuführen,  der  den  aus  grossen  Samen  hervorgehenden  Keimpfianjcn 

1}  Vergl.  Sachs,  Handbuch  d.  Experimentalphysiologie  d.  Pflanten.  pag.  ai. 
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zur  Disposition  Steht  ^).  Die  Beobachtungen  von  Sachs,  van  TmoHEM,  Blociszewski, 
Marek,  f.  sowie  G.  Haberlandt,  welche  ich  in  meiner  Keimungsphysiologie 
specieller  beleuchtet  habe,  zeigen  überdies,  dass  Keimpflanzen,  welche  künstlich 
eines  Theils  ihrer  ReservestofFe  (z.  B.  durch  Verletzung  der  Cotyledonen)  be- 
raubt worden  sind,  weit  weniger  lebhaft  als  unversehrte  Keimpflanzen  wachsen. 

Die  Resultate  direkter  Beobachtungen  lehren  also,  dass  die  von  vornherein 
geltend  zu  machende  Behauptung,  wonach  die  Wachsthumsintensität  einer  Pflanze 
mindestens  bis  zu  einem  gewissen  Grade  abhängig  von  der  Quantität  der  dispo- 
niblen plastischen  Stoffe  ist,  als  eine  durchaus  berechtigte  aufgefasst  werden  muss. 
Die  Ausgleichung  der  Elasticitätsspannung  der  gedehnten  Zellschichten,  welche 
im  neunten  Paragraphen  als  das  zweite  wesentliche  Wachsthumsmoment  bezeichnet 
wurde,  kann  in  der  That  nur  dann  in  ausgiebiger  Weise  erfolgen,  wenn  es  nicht 
an  hinreichenden  Mengen  solcher  Substanzen  in  den  Zellen  fehlt,  welche  für 
den  Zweck  des  Wachsthums  verwerthbar  sind. 

Schliesslich  ist  hier  noch  daran  zu  erinnern,  dass  die  plastischen  Stoffe  in 
den  Zellen,  z.  B.  Amylum,  Inulin,  Fette  etc.,  nicht  direkt  für  die  Zwecke  des 
Wachsthums  verwerthet  werden,  sondern  dass  sie  zunächst  mannigfaltigen 
chemischen  Metamorphosen  unterliegen,  bis  endlich  gewisse  Atomgruppen  der 
stickstoffireien  Dissociationsprodukte  der  Lebenseinheiten  des  Plasma  in  Zellstoff 
übergehen.  Alle  diejenigen  Umstände,  welche  die  chemischen  Metamorphosen 
der  plastischen  Stofife  beeinflussen,  sind  somit  selbstverständlich  auch  von  in- 
direktem EinHuss  auf  den  Wachsthumsprocess,  und  wenn  wir  z.  B.  sehen,  dass 
die  Amylumkörner,  bevor  die  Substanz  derselben  tiefgreifende  Veränderungen 
erfährt,  die  zur  Bildung  unmittelbar  für  die  Zwecke  des  Wachsthums  verwerth- 
barer  Stoffe  führen,  zunächst  unter  Vermittlung  der  Diastase  aufgelöst  werden,  so 
ist  es  klar,  dass  schon  diejenigen  Bedingungen,  welche  von  Einfluss  auf  den  Ver- 
lauf dieses  letzteren  Processes  sind,  zugleich  eine  gewisse  indirekte  Bedeutung 
für  das  Wachsthum  gewinnen  können^). 

§25.  Der  Athmungsprocess  und  das  Wachsthum.  Wir  können  heute 
den  Satz  mit  voller  Bestimmtheit  aussprechen,  dass  allein  athmende  Pflanzenzellen 
zu  wachsen  im  Stande  sind^).  Es  muss  aber  von  vornherein  nachdrücklich  be- 
tont werden,  dass  die  Pflanzenathmung  einen  sehr  verschiedenartigen  Charakter 
tragen  kann,  und  für  uns  ist  hier  einerseits  die  normale,  andererseits  die  innere 
Athmung  der  Zellen  von  Interesse*).  Alle  höheren  Pflanzen  sowie  sehr  viele 
Kiyptogamen  vermögen  nur  dann  zu  wachsen,  wenn  sie  normale  Athmung  unter- 
halten, wenn  ihnen  also  eine  reichlichere  Menge  atmosphärischen  Sauerstoffs  zur 
Disposition  steht.  Werden  diese  Gewächse  dagegen  dem  Einfluss  des  freien 
Sauerstoffe  entzogen,  so  hört  das  Wachsthum  ihrer  Zellen  völlig  auf.  Man  hat 
sich  häufig,  zumal  unter  Benutzung  keimfähiger  Samen,  von  der  Thatsächlichkeit 
der  hier  berührten  Verhältnisse  Überzeugt,  und  ich  habe  noch  vor  kurzer  Zeit 
bezügliche  Beobachtungen  angestellt^).  Es  wurden  die  Samen  höherer  Pflanzen 
bei  völligem  Ausschluss  der  atmosphärischen  Luft  nach  dem  Anquellen  in  eine 


*)  Vergl.  SpecieUeres  in  meiner  vergleichenden  Physiologie  d.  Keimungsprocesses  d.  Samen. 
Jena  iftSa  pag.  541. 

*)  Vergl.  meine  bezüglichen  Darstellungen  i.  d.  landwirthschl.  Jahrbüchern.    B.  10.  pag.  764. 

^  In  der  Fassung:  »AUe  athmenden  PflanzenzeUen  sind  im  Stande  zu  wachsen c  würde 
dieser  Satz  falsch  sein. 

*)  VergL  Dethkr,  System  d.  Pflanzenphysiologie,     i.  Theil.     §  52. 

^)  Veigl.  Dbtmsr,  Landwirthschl.  Jahrbücher.     B.  11.  H.  2. 
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Atmosphäre  von  Wasserstoff,  Kohlensäure  oder  Stickstoffoxydulgas  gebncht  Die 
Embryonen  entwickelten  sich  nicht,  auch  nicht,  was  ein  besonderes  physiologisches 
Interesse  beansprucht,  wenn  das  Untersuchungsmaterial  sich  mit  dem  zuletzt  er- 
wähnten Gase  in  Contact  befand.  Wurden  die  Samen  nach  Verlauf  Ungerer 
Zeit  bei  Zutritt  des  freien  Sauerstoffs  normalen  Keimungsbedingungen  ausgesetzt 
so  trat  die  Evolution  der  Embryonen  alsbald  ein.  Die  Wurzel-  sowie  Stengel- 
theile  in  lebhaftem  Wachsthum  begriffener  Keimpflanzen  stellten  ihr  Wachsthum, 
wie  ich  femer  fand,  sofort  ein,  wenn  sie  in  eine  Atmosphäre  der  oben  geionn- 
ten  Gase  gelangten.  Die  Zellen  der  höheren  Gewächse  sterben«  wenn  sie  dcir. 
Einüuss  des  freien  Sauerstoffs  entzogen  werden,  keineswegs  sogleich  ab.  Sie 
unterhalten  sogar  noch  recht  lange  eine  lebhafte  innere  Athmung,  und  ihr 
Wachsthum  kann  durch  erneute  Zufuhr  atmosphärischer  Luft  wieder  hervorge- 
rufen werden. 

Sehr  merkwürdig  sind  die  Beziehungen  zwischen  der  Athmung  und  dem 
Wachsthum  der  Zellen  der  Pilze.  Ich  habe  im  60.  Paragraphen  des  ersteii 
Theiles  dieses  Systems  der  Pfianzenphysiologie  bereits  auf  die  bezüglichen  Ver- 
hältnisse hingewiesen,  und  kann  mich  hier  somit  kurz  fassen^).  Viele  Pilze, 
z.  B.  die  Basidiomyceten,  können  nur  bei  Zutritt  des  freien  Sauerstoflb  wachsen, 
sie  verhalten  sich  den  höheren  Gewächsen  in  gewisser  Beziehung  also  voD 
kommen  gleich.  Mucor  mucedo  sowie  M,  stolonifer  wachsen  ebenso  nur  in  G)ntict 
mit  freiem  Sauerstoff.  Mucor  racemosus  und  zumal  Sacharomyces  cerevisiae  sirt. 
im  Stande,  sowohl  bei  Sauerstoffzutritt  als  auch  bei  völligem  Sauerstofl&bschluss  r. 
wachsen.  Aehnlich  verhalten  sich  viele  Spaltpilze,  ja  einer  derselben  (Qostruüun 
butyricum),  der  die  Buttersäuregährung  hervorzurufen  vermag,  scheint  allein  be* 
Sauerstoffabschluss  gedeihen  zu  können.  Es  ist  nun  aber  wohl  zu  beachten 
dass  diejenigen  Organismen,  welche  überhaupt  bei  Abwesenheit  des  freien  Sauer 
Stoffes  zu  wachsen  vermögen,  dies  nur  dann  thatsächlich  thun,  wenn  sie,  ir 
Contact  mit  geeigneten  Nährstoffen,  lebhafte  innere  Athmung  und  energische 
zersetzende  Thätigkeit  (zumal  Gährthätigkeit)  unterhalten  können^. 

Diese  Abhängigkeit  des  Wachsthums  der  Pilze  von  ihrer  zersetzenden  Thiitic 
keit  ist  durchaus  verständlich,  weim  man  sich  daran  erinnert,  dass  für  das  \jt\<T\ 
eines  jeden  Organismus  Betriebskräfle  zur  Disposition  stehen  müssen.  Wenn  d< 
Zellen  dem  Einfluss  des  freien  Sauerstoffes  ausgesetzt  sind,  so  werden  diese  Re 
triebskräfte  durch  den  Dissociationsprocess,  dem  die  lebendigen  Eiweissmolek. c 
oder  Lebenseinheiten  des  Plasma  unterliegen,  sowie  durch  die  in  Folge  norroaicr 
Athmung  zur  Geltung  kommenden  Oxydationsprocesse  ausgelöst  Bei  Sauersti^ 
abschluss  kommen  aber  für  den  in  Rede  stehenden  Zweck  allein  die  Dissodation» 
Vorgänge  (Zersetzung  der  Lebenseinheiten  und  weitere  Zersetzung  der  stickstot: 
freien  Dissociationsprodukte)  in  Betracht.  Die  actuelle  Energie,  welche  du^^ 
normale  oder  innere  Athmung  in  der  Pflanze  gewonnen  wird,  besitzt  nach  dem. 
was  bereits  in  §  8  gesagt  worden,  keine  unmittelbare,  direkte  Bedeututu; 
für  den  Wachsthumsprocess  an  sich,  dagegen  ist  dieselbe  für  den  Fortgang  de^ 
Lebens  der  Zellen  (und  somit  auch  indirekt  für  das  Wachsthum)  von  äusserer 
Wichtigkeit,  und  kann  bei  dem  Zustandekommen  jener  das  Wachsthom  a.^ 
solches  bedingenden  Vorgänge  nicht  entbehrt  werden.     Es  müssen  ja  zur  Unter 


*)  Die  wichtigste  Literatur  ist  auch  schon  am  angegebenen  Orte  aimiinimugiifint 
*)  Vcrgl.  auch  NÄGU.I,   llieorie   d.  Gtthrung.   pag.  70   und  Ppkffbe.  Pflaiucnpby«<oiu^  f 
Bd.  I.  pag.  380. 
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Haltung  des  Lebens  fortdauernd  neue  lebendige  Eiweissmoleküle  gebildet  werden ; 
die  dazu  erforderlichen  Kräfte  beschafft  eben  die  Athmung^). 

Wenn  wir  sehen,  dass  ohne  Athmung  (normale  oder  innere  Athmung)  kein 
Wachsthum  möglich  ist,  so  findet  diese  wichtige  Thatsache  schon  ihre  theilweise 
Erklärung  in  dem  Gesagten.  Aber  es  muss  vor  allen  Dingen  noch  hinzugefügt 
werden,  dass  nur  durch  die  Athmungsprocesse  sowie  durch  die  mit  denselben  im 
genauesten  Zusammenhange  stehenden  Dissociationsvorgänge  gewisser  Zellenbe- 
standtheile  die  für  das  Wachsthum  bedeutungsvollen  Stoffe  gewonnen  werden 
können. 

Ich  erinnere  hier  zunächst  an  die  für  das  Zustandekommen  des  Turgors  un- 
entbehrlichen Substanzen,  unter  denen  die  Fflanzensäuren  die  wichtigste  Rolle 
spielen.  Diese  letzteren  Körper  entstehen  theils  durch  Dissociations-  theils  durch 
Oxydationsprocesse.  Die  Spaimkraft  zwischen  Wassertheilchen  und  den  Molekülen 
der  zu  osmotischen  Wirkungen  befähigten  Substanzen  kann  unter  geeigneten  Um- 
ständen in  lebendige  Kraft  übergehen.  Dies  ist  bei  dem  Zustandekommen  des 
Turgors  der  Fall,  und  so  werden  erst  die  für  das  Wachsthum  unmittelbar  be- 
deutungsvollen Betriebskräfte  gewonnen. 

Femer  darf  nicht  übersehen  werden,  dass  durch  Dissociations-  sowie  Athmungs- 
processe diejenigen  Körper  entstehen,  welche  beim  Wachsthum  der  Zellhäute  das 
Material  zur  Zellstoffbildung  liefern.  Im  Organismus  höherer  Pflanzen  scheinen 
diese  Körper  nur  bei  Sauerstoffzutritt  gebildet  werden  zu  können 2);  manche 
Pilze  vermögen  dieselben  auch  bei  Sauerstoffabschluss  zu  erzeugen. 

§  26.  Der  Wassergehalt  der  Pflanzen  und  das  Wachsthum.  —  Dass 
der  Wassergehalt  der  Pflanzen  von  Einfluss  auf  das  Wachsthum  derselben  ist, 
lassen  bereits  alltägliche  Erfahrungen  vermuthen.  Auf  dürrem  Boden  entwickelt 
sich  die  Vegetation  weit  weniger  üppig,  als  an  einem  Standorte,  an  welchem  es 
nicht  an  ausreichender  Feuchtigkeitsmenge  mangelt.  Wir  sehen  das  Wachsthum 
der  Gewächse  sistirt,  wir  sehen  dieselben  in  den  welken  Zustand  übergehen 
und  schliesslich  absterben,  wenn  ihnen  unzureichende  Wassermengen  zur  Dispo- 
sition stehen.  Ausgetrocknete  Pfianzentheile  wachsen  nicht;  die  Zellen  derselben 
brauchen  übrigens  in  Folge  des  Wasserverlustes  nicht  abzusterben,  sondern  sie 
können  in  einen  Ruhezustand  übergegangen  sein,  in  welchem  sie  ihre  Lebens- 
ülhigkeit  lange  Dewahren. 

Das  Wachsthum  der  Zellenbestandtheile  und  2^11en  kann  allein  zu  Stande 
kommen,  wenn  dieselben  reichliche  Mengen  von  Imbibitionswasser  enthalten,  und 
wenn  die  Zellen  mehr  oder  minder  lebhaft  turgesciren.  Daraus  ergiebt  sich  so- 
foit,  dass  der  Wachsthumsprocess  in  Beziehung  zu  allen  jenen  Momenten  stehen 
muss,  durch  welche  der  Wassergehalt  der  Gewächse  regulirt  wird. 

Man  hat  auch  specielle  Versuche  angestellt,  um  zu  zeigen,  dass  der  Wasserge- 
balt der  Zellen  auf  das  Wachsthum  derselben  einen  bestimmenden  Einfluss  ausübt. 
So  wurde  z.  B.  von  H.  de  Vries^  das  Wachsthum  von  Wurzeln,  die  sich  mit 
Salzlösungen  in  Contact  befanden,  untersucht.  Die  Salzlösungen  entziehen  den 
Pflanzenzellen  mehr  oder  minder  grosse  Wassermengen;  concentrirtere  Salz- 
lösungen deprimiren   die    Turgorausdehnung   der  Zellen    natürlich    in   höherem 

0  Vergl.  Detmsk,  Pringshkim's  Jahrbücher  f.  wissensch.  Botanik.    B.  12.  pag.  264. 

^  Ob  Übrigens  alle  Wachsthumsprocesse  in  den  Zellen  höherer  Pflanzen  bei  Mangel  des 
freien  Sauerstoffs  stille  stehen,  ist  fraglich.  Es  ist  z.  B.  möglich,  dass  die  Amylumkömer  auch 
hei  Saueistoffiibschiass  zu  wachsen  vermögen. 

*)  VergL  H.  DE  Vribs,  Untersuchungen  über  Zcllstreckung.  pag.  56. 
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Maasse  als  verdünntere  T^ösungen  und  verlangsamen  das  Wachsthum  daher  auch 
in  erheblicherem  Grade  als  die  letzteren.  Die  Verlängerung  der  Hauptwurzeln 
von  Maiskeimpfianzen  betrug  z.  B.  in  24  Stunden: 


in  einer  Salpeterlösung 

von 

Zuwachs  in  Millint 

0,5* 

22,0 

1,0  „ 

16,5 

1,5  m 

"i5 

2,0,, 

7,0 1). 

Im  Anschluss  an  das  hier  Gesagte  ist  auf  die  interessante  Thatsache  hinzu- 
weisen, dass  manche  Pflanzentheile,  wenn  sie  sich  in  der  Nähe  feuchter  Gegen- 
stände entwickeln,  und  die  Vertheilung  der  Feuchtigkeit  auf  den  verschiedenen 
Seiten  der  Organe  nicht  die  nämliche  ist,  Wachsthumskrümmungen  erfahren,  welche 
man  alshydrotropischeKrümmungen  bezeichnen  kann.  Wortmann  *)  brachte 
in  die  Nähe  wachsender  Fruchtträger  von  Phycomyces  nitens  eine  mit  Wasser 
völlig  durchtränkte  Pappscheibe,  und  es  zeigte  sich,  dass  sich  dieselben  >on 
dieser  letzteren  wegkrümmten.  Diejenige  Seite  der  Fruchtträger,  welche  der 
Pappscheibe  zugekehrt  war,  sich  also  mit  einer  wasserreicheren  Luft  als  die 
übrigen  Seiten  in  Contact  befand,  wuchs  am  schnellsten  und  wurde  com  ex. 
Wenn  Wortmann  keine  feuchte,  sondern  eine  trockene  Pappscheibe  in  Anwen- 
dung brachte,  so  wuchsen  die  Fruchtträger  gerade  nach  aufwärts,  woraus  ersieht 
lieh  ist,  dass  die  erwähnten  Wachsthumskrümmungen  keineswegs  durch  die  Masse 
der  Pappscheibe  hervorgerufen  waren.  Es  musste  dem  genannten  Ejcperimentator 
um  so  mehr  daran  liegen,  den  Beweis  dafür  beizubringen,  dass  nicht  die  Ma»c 
sondern  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Pappscheibe  die  Krümmungen  veranlasste,  als 
VAN  TiEGHEM  kürzUch  den  Einfluss  der  Luftfeuchtigkeit  auf  die  Wachsthuni- 
richtung  der  Mucorineen  leugnete  und  gewisse  Wachsthumskrümmungen  derselben 
als  Folge  von  Massenwirkungen  deutete  (Somatotropismus). 

Mit  dem  negativ  hydrotropischen  Verhalten  der  Fruchtträger  von  Pkycomsm 
nitens  nahe  verwandt  sind  gewisse  Erscheinungen,  welche  z.  B.  von  Sachs  ^  be; 
dem  Studium  des  Wurzelwachsthums  beobachtet  wurden,  und  die  man  wohl  ah 
Folge  eines  positiven  Hydrotropismus  auffassen  darf.  Wird  ein  schief  aufgehängter 
Zinkrahmen  unten  mit  weitmaschigem  Tüll  überspannt,  und  dft-  Apparat  dann 
mit  feuchten  Sägespänen  angefüllt,  in  denen  Samen  zur  Keimung  gebrach! 
werden,  so  zeigt  sich,  dass  die  Keimwurzeln  innerhalb  der  Sägespäne  zunächst 
nach  abwärts  wachsen.  Treten  die  Wurzelspitzen  nun  aber  durch  die  Tülbna^i  her: 
in  die  feuchte  l^uft  unter  dem  Apparat  über,  so  wenden  sich  dieselben,  aut. 
wenn  sie  das  feuchte  Substrat  zunächst  nicht  berühren,  auf  dem  kürzesten  We):e 
der  feuchten  Unterfiäche  der  beschriebenen  Vorrichtung  zu,  wobei  der  Geotnv 
pismus  der  Wurzeln  offenbar  überwunden  wird.  Sachs  hat  gezeigt,  dass  ii:e 
Krümmungen  der  Wurzeln  nicht  in  Folge  von  Temperaturdifferenzen  auf  den 
verschiedenen  Seiten  der  Pflanzentheile  zu  Stande  kommen.  Vielmehr  verdanken 
die  erwähnten  Krümmungen  dem  Vorhandensein  von  Feuchtigkeitsunterschiedcr 
auf  der  Ober-  und  Unterseite  der  Wurzeln  ihre  Entstehung;    sJe  können  daher 


^)  Vergl.    Ub«T    die    hier    berührten    Verhältnisse    auch    Sorauer,    Botan.    Zeitung.    iS'; 

paß-  «45- 

')  Vergl.  Wort»! ANN,  Botan.  Zeitung.  1881.  pag.  368. 

'^)  Vergl.  Sachs,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  WUrxburg.     Bd.   i.  pag.  ao8. 
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nur  dann  zur  Geltung  kommen,  wenn  thatsächlich  solche  Feuchtigkeitsdifferenzen 
auf  den  beiden  Seiten  der  Organe  bestehen. 

§  27.  Der  Einfluss  der  Temperatur  auf  das  Wachsthum.  —  a)  All-' 
gemeines.  Die  verschiedensten  physischen  Processe,  und  somit  auch  der 
Wachsdiumsvorgang  sowie  alle  diejenigen  Vorgänge,  welche,  wie  z.B.  die  helio- 
tropischen und  geotropischen  Bewegungen  der  Pflanzen  erst  durch  das  Wachsthum 
hervorgebracht  werden,  können  nur  innerhalb  bestimmter  Grenzwerthe  der  Tem- 
peratur zur  Geltung  kommen.  Sinkt  die  Temperatur  zu  tief,  so  hört  das  Wachs- 
thum völlig  auf;  steigt  sie  zu  sehr,  so  ist  dasselbe  der  Fall.  Ganz  besonders 
wichtig  ist  nun  aber,  dass  das  Wachsthum  nicht  fortdauernd  lebhafter  wird,  wenn 
die  Temperatur  von  dem  unteren  Grenzwerthe,  dem  Temperaturminimum 
für  das  Wachsthum,  allmählich  bis  zum  oberen  Grenzwerthe,  dem  Temperatur- 
maximum für  das  Wachsthum,  steigt.  Vielmehr  haben  sehr  zahlreiche  Beob- 
achtungen zu  dem  Resultate  geführt,  dass  das  Wachsthum  allerdings  zunächst 
mit  steigender  Temperatur  lebhafter  wird,  dann  aber  bei  einer  bestimmten  Tem- 
peratur, dem  Temperaturoptimum  für  das  Wachsthum,  ein  Maximum  seiner 
Geschwindigkeit  erreicht,  um  mit  noch  weiter  steigender  Temperatur  wieder 
langsamer  zu  verlaufen.  Es  ist  ferner  beachtenswerth,  dass  das  Temperatur- 
minimum, das  Temperaturoptimum  sowie  das  Temperaturmaximum  für  das 
Wachsthum  gleichnamiger  Theile  verschiedener  Pflanzen,  ja  sogar  für  das 
Wachsthum  verschiedener  Theile  ein  und  desselben  Pflanzenindividuums  durch- 
aus nicht  immer  durch  die  nämlichen  Wärmegrade  ausgedrückt  werden  kann. 
Auch  ist  daran«  zu  erinnern,  dass  Temperaturen,  die  das  Wachsthum  nicht 
mehr  zulassen,  keineswegs  das  Zustandekommen  anderer  physiologischer  Processe 
in  demselben  Organismus  unmöglich  zu  machen  brauchen,  denn  das  Temperatur- 
maximum für  den  Wachsthumsprocess  fällt  nicht  mit  derjenigen  Temperatur  zu- 
sammen, durch  welche  lebensthätige  Pflanzenzellen  getödtet  werden. 

Wenn  wir  durch  Beobachtung  erfahren,  dass  nicht  zu  weit  getriebene  Steigerung 
der  Temperatur  das  Wachsthum  der  verschiedensten  Pflanzentheile  begünstigt, 
so  ist  diese  Thatsaclie  unter  Berücksichtigung  des  Umstandes  verständlich,  dass 
höhere  Temperaturen  die  Processe  der  Dehnung  der  mit  Plasma  ausgekleideten 
Zellhaut  durch  den  Turgor  und  der  Ausgleichung  der  Elasticitätsspannung  der 
gedehnten  Zellschichten  beschleunigend  beeinflusst.  Bei  höherer  Temperatur 
werden  zweifelsohne  in  der  Zeiteinheit  bedeutendere  Mengen  osmotisch  wirksamer 
Stoffe  in  den  Zellen  als  bei  niederen  Wärmegraden  gebildet.  Die  osmotischen 
Processe,  welche  die  Turgorausdehnung  der  Zellen  bedingen,  verlaufen  überdies 
bei  höherer  Temperatur  weit  schneller  als  bei  niederer,  und  die  Erzeugung  des 
für  die  Zwecke  des  Wachsthums  unmittelbar  verwerthbaren  Materials  geht  bei 
gesteigerter  Temperatur  schneller  vor  sich  als  bei  niederer.  Alle  diese  Momente 
wrken  zusammen,  um  das  Phänomen  des  Steigens  der  Wachsthumsgesch windig- 
keit bei  steigender,  und  des  Sinkens  derselben  bei  sinkender  Temperatur  hervor- 
zunifen.  Uebrigens  besteht,  selbst  bei  Temperaturen,  die  zwischem  demTemperatur- 
miuimum  und  dem  Temperaturoptimum  für  das  Wachsthum  hegen,  kein  genauer 
Parallelismus  zwischen  der  Höhe  der  Temperatur  einerseits  und  der  Wachsthums- 
geschwindigkeit  der  Pflanzentheile  andererseits. 

Wird  das  Temperaturoptimum  für  das  Wachsthum  eines  Phanzentheiles  über- 
schritten, so  sinkt  die  Wachsthumsintensität  desselben  bedeutend.  Die  zu  sehr 
gesteigerte  Temperatur  ruft  Störungen  in  der  normalen  Lebensthätigkeit  der 
Zellen  hervor,  welche  sich  äusserlich  in  einer  Verlangsamung  des  Wachsthums 
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ausprägen.  Bei  Ueberschreitung  des  Temperaturmaximums  für  das  Wachstham 
nach  oben  und  ebenso  des  Temperaturminimums  für  das  Wachsthum  nach  unten 
erlischt  der  Wachsthumsprocess  vollkommen. 

b)    Die   Temperaturminima    und    Maxima   für   den    Wachsthums- 
process.^)   Es  wird  angegeben,  dass  manche  Alpenpflanzen  unter  einer  Schnee- 
decke zu  wachsen  und  zu   blühen  vermögen,  wobei  übrigens  zu  berücksichtigen 
ist,  dass  den  Gewächsen  durch  Leitung  sowie  Strahlung  Wärme  von  aussen  zu- 
geführt werden  kaim,  und  dass  die  im  Organismus  selbst  erzeugte  Wärme  (Etgen- 
wärme)  den  Temperaturzustand  derselben  beeinflusst.    Manche  Pflanzen  sind  un- 
zweifelhaft bei  Temperaturen  zu  wachsen  im  Stande,  die  wenige  Grade  über  dem 
Gefrierpunkte  des  Wassers  liegen;  ob  aber  bei  o^,   bei  welcher  Temperatur  die 
Säfte  der  Zellen  allerdings  noch  nicht  zu  gefrieren  brauchen,  thatsächlich  Wachs- 
thum stattfinden  kann,  ist  wenigstens  für  höhere  Pflanzen  noch  nicht  sicher  dar- 
gethan.     Dagegen   geht   aus    einigen    Angaben  Falkenberg's   (vergL    dessen  in 
diesem  Handbuche  erschienene  Schrift  Über  die  Algen,   pag.  175)  hervor,  da» 
einige  marine  Algen,    welche  bei  Spitzbergen  vorkommen,    bei  einer  mittleren 
Temperatur  des  Wassers  von  —  1  °  C.  zu  wachsen  und  zu  fructificiren  vermögen. 
Ueberhaupt   ist   meiner   Meinung   nach    bei    der  Beurtheilung   der   Temperatur- 
minima für  die  physiologischen  Processe  der  Pflanzen,  mehr,  als  dies  seither  ge- 
schehen, Rücksicht  auf  die  Temperaturen  zu  nehmen,  bei  denen  alles  Wasser 
der  Säfte  der  Zellen  zu  Eis  erstarrt.     Diese  Temperatur  kann  aber  beträchtticb 
unter  o^'C.    liegen.     Unglaublich    klingt   die  Angabe  Ehrenberg's,    dass  einige 
Algen  in  Wasser  von  81 — 85^0.  zu  wachsen  vermögen. 

Sehr  häufig  ist  die  niedrigste  sowie  die  höchste  Temperatur  bestimmt  worden, 
bei  welcher  Samen  zu  keimen  vermögen,  bei  der  also  das  Längenwachsthum  der 
Glieder  des  Embryo  stattfinden  kann.  Bei  der  Ausführung  bezüglicher  Unter- 
suchungen müssen  die  Samen  den  Keimungsbedingungen  bei  verschiedenen,  aber 
in  jedem  einzelnen  Versuche  constant  gehaltenen  Temperaturen  ausgesetzt  werden. 
Man  sucht  dies  unter  Benutzung  von  Thermostaten,  die  man  häufig  noch  mit 
Thermoregulatoren  versieht,  zu  erreichen,  aber  es  liegt  auf  der  Hand,  dass  sich 
der  Ausführung  derartiger  Untersuchungen  erhebliche  experimentelle  Schwierig- 
keiten in  den  Weg  stellen,  weshalb  wenigstens  manche  der  gewonnenen  Resol- 
täte  mit  grosser  Vorsicht  aufzunehmen  sind. 

Es  ist  auch  hier  wieder  Sachs  gewesen,  der  mit  scharfem  Blick  das  xu 
lösende  Problem  erkannte  und  die  ersten  genaueren  Beobachtungen  Über  die 
Temperaturminima  und  Maxima  für  den  Keimungsprocess  der  Samen  anstellte. 
In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Ergebnisse  einiger  Untersuchungen  von  Sachs 
und  anderer  Forscher  über  das  Temperaturminimum  sowie  Maximum  filr  den 
Keimungsprocess  verschiedener  Samen  mitgetheilt.  Zugleich  füge  ich  die  An- 
gaben über  das  Temperaturoptimum  für  den  Keimungsprocess  bei: 


^)  Mit  Bezug  auf  die  reichhaltige  Literatur  tlber  den  hier  in  Rede  stehenden  GegeiMi»^- 
ist  namentlich  auf  folgende  Schriften  hintuweiten:  Sachs,  Pmngshkoc's  JahrbOchcr  £  wuMtt- 
schaftl.  Botanik.  Bd.  2.  pag.  338;  Sachs,  Handbuch  der  Experimentalphynologie.  pag*  S^' 
Sachs,  Lehrbuch  d.  Botanik,  pag.  802.  Detmer,  Keimungsphysiologie,  pag.  431;  RdPtv> 
Wärme  und  Pflansenwachsthum«  Moskau  1870;  Uloth»  Flora.  187 1  u.  1875;  KxRMn,  Bottniscbc 
Zeitung.  1873.  P'^*  437*  Tietz,  Ueber  die  Keimung  einiger  Coniferen  und  LaubhöUcr.  Isaaafwal- 
Dissertation;  Fr.  Haberlandt,  Versuchsstationen.  Bd.  17.  pag.  104  und  wissentchaftL-pn^t 
Untersuchungen  auf  d.  Gebiete  des  Pflanzenbaues.  Bd.  i.  pag.  109. 
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Temperatur- 

1 

minima  in  °C 

optima  in  °C. 

maxima  in  ^C. 

Pinus  sylvestris 

7-8 

27 

34 

Triticum  vulgare 

5 

28,7 

42,5 

Zea  Mays 

9.5 

33»7 

46,2 

Alnus  gbiHnosa 

7-8 

24 

36 

Lepidium  sativum 

1,8 

21 

28 

Ltmtm  usitatissimum 

1,8 

21 

28 

Phaseolus  muUiflorus 

9.5 

33,7 

46,2 

GUditschia 

9 

28 

36 

Cucurbita  Pepo 

13.7 

33,7 

46,2 

Wird  eine  bestimmte  Samenspecies  Temperaturen  ausgesetzt,  die  unter  dem 
Temperatunninimum  für  den  Keimungsprocess  dieser  Samenart  liegen,  so  erfolgt 
die  Keimung  nicht.  Unter  dem  Einiluss  desjenigen  Temperaturgrades,  den  man 
als  Temperaturoptimum  bezeichnet,  Andet  die  Keimung  am  schnellsten  statt, 
d.  h.  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wachsthum  der  Zellen  des  Embryo 
erfolgt,  ist  die  grösste.  Bei  Temperaturen  oberhalb  des  Temperaturmaximums 
kann  keine  Keimung  mehr  zu  Stande  kommen.  Die  vorstehenden  Zahlen  lassen 
femer  noch  Folgendes  erkennen: 

1.  Die  Temperaturminima,  Optima  und  Maxima  f\ir  den  Keimungsprocess 
verschiedener  Samenspecies  werden  keineswegs  immer  durch  die  nämlichen 
Temperaturgrade  zum  Ausdruck  gebracht. 

2.  Liegt  das  Minimum  der  Keimungstemperatur  hoch,  so  liegen  ebenso  das 
Optimum  und  Maximum  der  Keimungstemperatur  relativ  hoch;  einem  niedrigerliegen- 
den Minimum  entspricht  auch  ein  niedriger  liegendes  Optimum  und  Maximum. 

3.  Die  Differenz  zwischen  dem  Minimum  und  dem  Optimum  der  Keimungs- 
temperatur (in  ^  C.  ausgedrückt)  ist  stets  beträchtlicher  als  diejenige  zwischen  dem 
Optimum  und  dem  Maximum. 

Bei  dem  Studium  der  Abhängigkeit  des  Keimungsprocesses  von  der  Tempe- 
ratur ist  es  mit  besonderen  Schwierigkeiten  verbunden,  die  Temperaturminima 
genau  zu  bestimmen.  Einige  Beobachter  (Uloth,  Kerner,  Haberlandt),  die  bei 
der  Ausführung  ihrer  Untersuchungen  ein  ganz  besonderes  Gewicht  auf  die  Fest- 
stellung der  niedrigsten  Temperatur  legten,  bei  der  die  Keimung  überhaupt  noch 
möglich  ist,  haben  nun  gefunden,  dass  dieselbe  im  Allgemeinen  viel  tiefer  liegt, 
als  man  gewöhnlich  anzunehmen  pflegt.  Danach  keimen  die  Samen  vieler 
Alpenpflanzen,  aber  auch  diejenigen  des  Roggen,  der  Wicke,  der  Erbse,  des  Roth- 
klees, wohl  sicher  noch  bei  Temperaturen,  die  zwischen  o  und  2^C.  liegen. 

c)  Die  Abhängigkeit  des  Wachsthumsprocesses  von  verschiedenen 
Temperaturen  innerhalb  derGrenzwerthe.  Der  hier  zu  behandelnde  Gegen- 
stand hat  bereits  das  lebhafte  Interesse  verschiedener  älterer  Pflanzenphysiologen 
erregt.  Man  suchte  zumal  nach  einer  mathematischen  Formel,  um  die  Be- 
ziehungen zwischen  den  herrschenden  Temperaturverhältnissen  einerseits,  sowie 
dem  Wachsthum  andererseits  zum  Ausdruck  zu  bringen,  und  man  kam  z.  B.  zu 
dem  Schluss,  dass  die  Vegetationsdauer  einer  Pflanzenspecies  der  herrschenden 
mittleren  Temperatur  umgekehrt  proportional  sei  (Boussingault),  oder  die 
Vegetationsdauer  sei  dem  Quadrat  der  mittleren  Temperatur  umgekehrt  pro- 
portional (Qüetelet)I). 

')  VergL  DE  Candolle,  Pflansenphysiologie,  deutsch  v.  Röpkr.  Bd.  i.  pag.  432; 
BoussmcAULT,    Die  Landwirthschaft  in   ihrer  Besiehung  cur  Physik,  Giemie   und  Meteorologie, 
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Diese  Temperaturformeln,  welche  überdies  gar  nicht  die  Beziehung  iwischen 
der  Temperatur  und  dem  Wachsthum  an  sich,  sondern  die  Relation  zwischen 
ersterer  und  der  auf  dem  Zusammenwirken  der  mannigfaltigsten  Lebensprocessc 
beruhenden  Gesammtentwicklung  der  Pflanzen  zum  Ausdruck  bringen,  besitzen 
fllr  die  Wachsthumsph3rsiologie  kaum  eine  Bedeutung.  Für  unsere  Zwecke  ist  es 
zunächst  allein  von  Wichtigkeit,  genaue  Daten  über  den  Einfluss  verschiedener 
Temperaturen  auf  das  Wachsthum  der  Zellen  zu  erlangen,  und  auch  hier  hat  zu- 
mal wieder  Sachs  ^)  auf  diejenigen  Wege  hingewiesen,  auf  denen  man  zu  tieferer 
Erkenntniss  gelangen  kann. 

Dieser  Weg  besteht  aber  darin  ^  dass  man  die  Wachsthumsgesch windigkeit 
von  Pflanzentheilen  bei  verschiedenen,  in  den  einzelnen  Versuchen  aber  möglichst 
constant  erhaltenen  Temperaturen  studirt,  und  Sachs  kam  z.  B.  bei  der  Unter- 
suchung des  Wachsthums  der  Keimwurzel  von  Zea  Mays  zu  folgenden  Resultaten. 
Zeit  in  Stunden.     Temperatur  in  ^  C.     Erreichte  Wurzellängen  in  Milltm. 

5*9 
25,2 

S5»o 
39»o 

«4»5 

2»5 

Bei  der  Prüfung  der  Abhängigkeit  des  Wachsthums  der  Plumula  von  Zcj 
von  der  Temperatur  erhielt  Sachs  die  folgenden  Ergebnisse: 

Zeit  in  Stunden.     Temperatur  in  *^C.     Erreichte  Länge  der  Plumula  in  MiUim. 

48  42,3  4i6 

48  38,3  9»» 

48  34,0  13,0 

48  33.3  "»o 

48  26,3  5,6 

2.48  17,1  4,6 

In  meiner  Keimungsphysiologie  habe  ich  die  Resultate  der  Untersuchungen  vor 
Sachs  sowie  anderer  Forscher  einer  eingehenden  Disscusion  unterzogen.  Hier  ^e- 
nur  auf  das  Hauptergebniss  der  vorliegenden  exacten  Beobachtungen  hingewiesen, 
dass  nämlich  zunächst  mit  steigender  Temperatur  die  Wachsthumsgeschwindigkei: 
eines  Pflanzentheils  bedeutender  wird.  Temperaturen,  welche  aber  höher  als  da> 
Temperaturoptimum  für  den  Wachsthumsprocess  eines  Pflanzentheils  liegen,  wirkcr 
nicht  beschleunigend,  sondern  im  Gegentheil  verlangsamend  auf  die  Entwicklung 
desselben  ein^. 

d)  Die  Jahresperiode  des  Wachsthums.  Der  Umstand,  dass  der  Wachs- 
thumsprocess der  Pflanzen  nur  innerhalb  bestimmter  Temperatuigrenzen  zur 
Geltung  kommen  kann,  lässt  von  vornherein  ein  helles  Licht  auf  die  Thatsache 


48 

42.3 

48 

38,3 

48 

34,0 

48 

33>3 

48 

26,3 

2-48 

17.1 

deutsch  von  Graeger.   Bd.    2.   pag.    436;    Sachs,    Pringsheims  Jahrbticher.   Bd.  a.  pag.  57<^ 
Detmer,    Keimungsphysiologie,    pag.   441.     In   den    beiden   suletit   dtirten   Schriften  wini   «i« 
Frage  nach  der  Bedeutung  der  Temperaturformeln  kritisch  beleuchtet. 

*)  VergL  Sachs,  Pringsheims  Jahrbücher.  Bd.  2   und  Arbeiten  d.   botaaiscbcB  Institti!'  :? 
WUrzburg.  Bd.   1.  pag.   164. 

*)  Die  Frage  nach  dem  Einfluss  von  Temperaturschwankungen  auf  das  Wachstbom  wiB  tv  • 
hier  nicht  spccieller  erörtern.  Ich  verweise  die  Leser  nur  auf  die  besUglichen  Umcrfacbosirm 
von  Koppen  (Wärme  und  Pflanienwachsthum,  1870),  sowie  von  Pedersen  (Arbeiten  de«  boor. 
Instituts  in  WUnburg.     Bd.  I.  pag.  563). 
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der  im  gemässigten  sowie  kalten  Klima  zur  Zeit  des  Winters  leicht  zu  beobachtenden 
Ruheperiode  der  verschiedenartigsten  Gewächse  fallen^).  Aber  es  ist  von  vorn- 
herein mit  Nachdruck  zu  betonen,  dass  die  niedere  Temperatur  des  Winters, 
wenngleich  dieselbe  in  ganz  wesentlicher  Weise  unmittelbar  an  dem  Zustande- 
kommen der  Ruheperiode  betheiligt  ist,  dennoch  in  vielen  Fällen  nicht  als  der 
allein  massgebende  Factor  -bezeichnet  werden  darf.  Zwar  können  sich  viele 
Pflanzen,  die  in  unsem  Breiten  heimisch  sind  (z.  B.  Bellis  perennisy  SteUaria  nudia^ 
Vtramca  Buxbaumiiy  Lamium  purpureum  etc.  etc.)  zu  jeder  Jahreszeit,  also  auch 
im  Winter,  wenn  es  die  Temperaturverhältnisse  nur  gestatten,  entwickeln  und 
zur  Blüthe  gelangen,  aber  andere  Gewächse  lassen  ein  durchaus  abweichendes 
Verhalten  erkennen. 

Manche  unserer  Holzpflanzen  (Eichen,  Obstbäume)  zeigen  nämlich  in  beson- 
ders ausgeprägter  Weise  die  Eigenthümlichkeit,  dass  die  für  die  nächste  Vege- 
tationsperiode bestimmten  Knospen  im  Herbst  selbst  in  einem  warmen  Räume 
nicht  oder  nur  sehr  schwer  zur  Entfaltung  gebracht  werden  können,  und  die  Evo- 
lution der  Knospen  solcher  Gewächse  beginnt  nicht  allein  bei  uns,  sondern  ebenso 
in  wärmeren  Gegenden  (Madeira,  Nizza)  erst  relativ  spät  itn  Frühjahr. 

Dass  die  Entwicklung  der  Knospen  unserer  Bäume  und  ebenso  z.  B.  das  Aus- 
treiben von  Knollen  sowie  Zwiebeln  bis  zu  einem  bestimmten  Grade  abhängig  von 
der  Temperatur  ist,  unterlieg^  gar  keinem  Zweifel.  Man  bedenke  nur,  dass  die 
Entwicklung  der  Vegetation  im  Frühjahr  keineswegs  in  jedem  Jahr  genau  zur 
nämlichen  Zeit  erfolgt,  sondern  bei  wärmerer  Witterung  früher  als  bei  kälterer 
stattfindet^.  Andererseits  lassen  aber  die  bereits  angeführten  Thatsachen  deut- 
lich erkennen,  dass  die  Temperaturverhältnisse  den  Zeitpunkt  des  Beginns  der 
neuen  Jahresperiode  der  Vegetation  keineswegs  allein  bestiimnen,  sondern  dass 
dabei  noch  innere  Wachsthumsursachen  mitwirken.  Wir  dürfen  diese  innem  Ur- 
sachen unzweifelhaft  als  wesentlich  durch  den  jährlich  in  gleichsinniger  Weise 
wiederkehrenden  Temperaturgang  hervorgerufen  betrachten,  und  danach  würden 
also  bei  dem  Zustandekommen  der  Jahresperiode  der  Vegetation  neben  den  un- 
mittelbar wirksamen  Temperaturverhältnissen  gewisser  durch  den  jährlich  wieder- 
kehrenden Temperaturwechsel  verursachte  Nachwirkungen  eine  sehr  erhebliche 
Rolle  spielen.  In  der  That  lässt  sich  mit  einer  solchen  Anschauung  die  That- 
sache  durchaus  in  Einklang  bringen,  dass  sich  die  Jahresperiode  mancher  Pflanzen* 
im  wärmeren  Klima  auf  die  Dauer  nicht  erhält.  So  z.  B.  sind  die  Reben  in 
Venezuela  und  die  Kirsche  auf  Ceylon  zu  immergrünen  Pflanzen  geworden;  die 
fahresperiode,  welche  diese  Gewächse  in  unseren  Breiten  zeigen,  ist  verschwunden.^) 

*)  Auch  manche  tropische  Pflanzen  zeigen  eine  Ruheperiode  in  ihrer  Heimath,  und  hier  tritt 
dieselbe  in  der  trockenen  Jahreszeit  hervor. 

*)  So  sah  ich  während  des  gegenwärtigen  milden  Winters  (1881  auf  82)  die  Laubknospen 
▼on  Ijomctra  tartarica  im  Freien  am   12.  Januar  zur  Enfaltung  kommen. 

^  Vergl.  über  die  hier  berührten  Verhältnisse  Ask£nasy,  Botan.  Zeitung,  1877.  pag.  824 
«owie  Pfeffer,  Pflanzenphysiologie,  Bd.  2.  pag.  106.  Der  letzte  Forscher  hat  auch  die  ein* 
M:h]itgige  Literatur  zusammengestellt 
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Zweites  Kapitel. 
Die  Beeinflussung  des  ^Vachsthums  durch  Druck  und  Dehnung. 

§  28.  Allgemeines  und  Betrachtung  einzelner  Fälle.  Nach  deniic 
9.  Paragraphen  entwickelten  Anschauungen  ist  es  von  vornherein  sicher,  das* 
Druckkräfte,  welche  von  innen  her  auf  die  wachsenden  Zellhäute  dnwirkcc 
das  Wachsthum  derselben  begünstigen  müssen.  Wenn  die  Turgorkraft  der  ZcUcn 
durch  irgend  welche  Momente  eine  Steigerung  erfährt,  und  die  passiv  gespaantes 
Zellschichten  in  Folge  dessen  eine  lebhaftere  Dehnung  erfahren,  so  müssen  ach 
die  Zwischenräume  zwischen  den  Micellen  dieser  Schichten  um  etwas  erweiteni. 
und  das  Zustandekommen  der  Intussusceptionsprocesse  beim  Wachsdiom  wird 
dadurch  erleichert.  Ueberhaupt  können  alle  diejenigen  Momente,  welche  dnc 
Dehnung  der  gespannten  Zellschichten  herbeiführen  (mögen  die  dehnenden  Ur- 
sachen vom  Innern  der  Zelle  aus  oder  von  aussen  auf  die  gespannten  ZeH- 
schichten  einwirken),  einen  beschleunigenden  Einfluss  auf  das  Wachsthum  aos^ 
üben,  während  eine  Compression  der  gespannten  Zellschichten  im  Gegenthd) 
Verlangsamung  des  Wachsthums  zur  Folge  haben  wird. 

Die  wachsenden  Zellen  stehen  ganz  allgemein  in  der  normal  vegeCirenden 
Pflanze  durch  das  Vorhandensein  der  Gewebespannung  unter  dem  Emflus^ 
dehnender  Kräfte  sowie  gewisser  Druckwirkungen.  Ebenso  können  die  Zcller 
aber  auch  durch  Kräfte,  die  ihren  Ursprung  nicht  in  den  Püanzen  selbst,  sondern 
ausserhalb  derselben  haben,  gedehnt  oder  comprimirt  werden.  Die  Modificaäoncn. 
welche  das  Wachsthum  in  Folge  dieser  verschiedenen  Momente  erleidet,  sind  nins 
Theil  noch  wenig  bekannt,  aber  auf  jeden  Fall  äusserst  mannigfaltiger  Katar, 
und  es  sollen  zunächst  einige  specielle  Fälle  angeführt  werden,  welche  ur^ 
wenigstens  im  Allgemeinen  über  den  Einfluss  des  Druckes  sowie  der  Dehnun; 
auf  das  Wachsthum  der  Zellen  orientiren.  Es  ist  übngens  zu  beachten,  da>^ 
die  nächste  Wirkung  des  Druckes  oder  der  Dehnung  sich  nicht  allein  auf  dx 
gespannte  Cellulosemembran  der  Zellen  zu  beschränken  braucht;  viekneb* 
können  jene  Kräfte  zugleich  das  Protoplasma  afhciren,  gewisse  Verändeningn 
in  demselben  hervorrufen  und  auch  dadurch  einen  modificirenden  Einfiuss  au' 
das  Wachsthum  ausüben. 

Ueberdies  ist  von  vornherein  zu  betonen,  dass  Druck  sowie  Dehnung  keinesmtp 
in  allen  Fällen  dieselbe  Wirkung  auf  die  Pflanzentheile  ausüben.  /Oft  beeinflasscr 
sie  das  Wachsthum  in  direkter  Weise;  unter  anderen  Umständen  werden  durch 
äussere  Anstösse  allein  gewisse  Spannkräfte  in  den  Zellen  ausgelöst.  Auf  em 
derartiges  Verhältniss  ist  z.  B.  wohl  die  auf  Reizwirkung  zur  Geltung  kommende 
Bewegung  der  Ranken  und  anderer  Pflanzentheile  zurückzufuhren,  denn  die  be- 
deutende Arbeitsleistung  bei  dieser  Bewegung  steht  in  keinem  Veihältniss  zu  der 
Grösse  des  Reizes  selbst. 

I.  Es  ist  bekannt,  dass  die  Epidermiszellen  langer  Intemodien  sowie  langer 
Blätter  vorwiegend  in  longitudinaler  Richtung  wachsen,  während  breite  Blatten  poly- 
gonal gestaltete  Epidermiszellen  besitzen.  Diese  Verhältnisse  darf  man  wohl  xut 
die  in  Folge  von  Gewebespannung  zu  Stande  kommende  hauptsächlich  Icmp- 
tudinale  Zerrung  der  Zellen  im  ersteren,  und  auf  die  allseitig  in  der  Blattflache 
zur  Geltung  kommende  Zerrung  der  Zellen  im  zweiten  Falle  zurückführen^). 

V  Vergl.   über  das  Gesagte  Sachs«  Lehrbuch,   4.  AulL   pag.  781.     Uebcr  ZnfpmwEhaAm 
vergl.  auch  WiESNER,  Das  Bewegungsvermögen  d.  Pflanien.  p«g.  135.     Ferner  vergl  die  wuiii 
vollen  Darstellungen  Detlkfsen's,  in  Arbeiten  d  botan.  Instituts  in  Wttnburg.  Bd.  s.  pac-  >^ 
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2.  Sehr  merkwürdig  ist  der  Einfluss,  den  Druckkräfte,  zum  Theil  schon  sehr 
schwache,  auf  die  Ranken  ausüben.  Wenn  eine  bestimmte  Seite  der  Ranken  mit 
fremden  Körpern  in  Berührung  gelangt ,  so  wird  das  Flächenwachsthum  der 
Zellen  eben  dieser  Seite  bedeutend  verlangsamt  oder  gar  sistirt,  während  die 
Zellen  der  Gegenseite  eine  Wachsthumsbeschleunigung  erfahren.  Ich  komme 
weiter  unten  auf  die  Wachsthumsverhältnisse  der  Ranken  eingehender  zurück; 
hier  sei  nur  noch  bemerkt,  dass  die  Haupt-  und  Nebenwurzeln  der  Keimpflanzen 
(z.  B.  von  Zea  und  Usum),  wenn  eine  Seite  derselben  mit  einem  festen  Körper  in 
Berührung  gelangt,  in  Folge  ungleichseitigen  Wachsthums  ganz  ähnlich  wie  die 
Ranken  Krümmungserscheinungen  zeigen. 

3.  Einen  sehr  bedeutsamen  Einfluss  üben  die  Druckverhältnisse  auf  das  Dicken- 
ii'achsthum  der  Pflanzen  aus.  H.  de  Vries^)  hat  über  diesen  Gegenstand  ein- 
gehende Untersuchungen  angestellt  und  zwar  beobachtete  er  einerseits  das  normale 
Dickenwachsthum  verschiedener  Holzpflanzen,  andererseits  bestimmte  er  die  Ein- 
wirkung gesteigerten  oder  verminderten  Druckes  auf  das  Dickenwachsthum.  Eine 
Erhöhung  des  Druckes,  diem  das  Cambium  sowie  das  Holz  schon  unter  normalen 
Umständen  ausgesetzt  sind,  wurde  in  sehr  einfacher  Weise  durch  Ligaturen  von 
Bindfaden  herbeigeführt;  dagegen  konnte  eine  Herabsetzung  des  Rindendruckes 
leicht  durch  Längsschnitte  in  die  Rinde  bewerkstelligt  werden.  Die  Versuche  er- 
gaben, dass  die  mittlere  Dicke  des  Jahresringes  unter  der  Ligatur  geringer  war 
als  die  mittlere  Dicke  des  nämlichen  Jahresringes  in  einiger  Entfernung  ober- 
oder  unterhalb  der  Versuchsstelle.  Der  Einfluss  der  Verminderung  des  Rinden- 
dxuckes  prägte  sich  deutlich  darin  aus,  dass  die  zu  den  Untersuchungen  benutzten 
Zweige  an  den  Versuchsstellen  beträchtlich  stärker  als  an  anderen  Stellen  in  die 
Dicke  gewachsen  waren ^. 

4.  Es  ist  bekannt,  dass  sich  das  Frühlingsholz  und  das  Herbstholz,  welches 
die  Pflanzen  zu  erzeugen  vermögen,  ganz  wesentlich  hinsichtlich  ihrer  Ausbildung 
von  einander  unterscheiden.  Im  Allgemeinen  lässt  sich  dieser  Unterschied  wie 
folgt  charakterisiren:  a)  der  radiale  Durchmesser  der  Holzzellen  des  Herbstholzes 
ist  ein  geringerer  als  derjenige  der  Zellen  des  Frühlingsholzes;  b)  Im  Herbstholz 
^nd  weniger  und  engere  Gefässe  als  im  Frühlingsholz  vorhanden.  Die  extremen 
Fonnen  der  Frühlings-  und  Herbstholzbildungen  sind  in  den  Pflanzen  durch 
Uebergangsformen  mit  einander  verbunden.  Da  nun,  wie  in  dem  Abschnitt 
über  die  Gewebespannung  gezeigt  worden  ist,  die  Intensität  der  Querspannung 
zur  Zeit  des  ersten  Erwachens  der  Vegetation  relativ  bedeutend  ist,  dann  mit 
Beginn  der  Blattentwickelung  (also  zur  Zeit  der  Frühlingsholzbildung)  in  Folge 
lebhafterer  Transpiration  der  Gewächse  bedeutend  sinkt,  um  schliesslich  mit 
fortschreitendem  Dickenwachsthum  der  Pflanzentheile  wieder  zuzunehmen,  so 
liegt  die  Annahme  einer  Beziehung  zwischen  der  Aenderung  der  Spannungszu- 
stände  in  den  Pflanzen  einerseits,  und  der  verschiedenartigen  Ausbildung  des 
Holzes  in  den  auf  einander  folgenden  Zeiten  einer  Vegetations]>eriode  anderer- 
seits, sehr  nahe.    H.  de  Vries^  ist  es  gelungen,  solche  Beziehungen  in  der  That 


*)  Vergl.  H.  DE  Vries,  Flora,  1872.  No.  16. 

*)  Detlefsen  hat  auch  die  Erscheinung  des  excentrischen  Dickenwachsthums  der  Stämme, 
Aeste,  Zweige  uxid  Wurzeln  mit  Erfolg  mit  der  Vertheilung  der  Spannungsverhältnisse  in  den 
rHansenthetlen  in  Zusammenhang  gebracht.  (Wissensch.  Beigabe  zum  Michaelis-Programm  der 
grossen  Stadtschule  zu  Wismar,  1881). 

^  VergL  H.  de  Vries,  Flora,  1872.  No.  16  und  Flora,  1875.  No.  7. 


5o6  System  der  Pflanienphysiologic. 

auf  experimentellem  Wege  festzustellen,  indem  er  Cambium  sowie  Holz  seiner 
Versuchsobjecte  in  der  bereits  unter  3  angegebenen  Weise  künstlich  gesteigerten 
oder  vermindertem  Druck  aussetzte.  H.  de  Vries  fasst  die  Hauptresultate  seiner 
Beobachtungen  wie  folgt  zusammen  (Flora,  1875): 

a)  Die  Zahl  der  Zelltheilungen  im  Cambium  hängt  von  dem  auf  das  Cam 
bium  einwirkenden  radialen  Druck  ab;  je  grösser  dieser  Druck,  desto  geringer 
wird  die  Zahl  der  Zelltheilungen  in  jeder  radialen  Reihe  in  der  nämlichen  Zci* 
und  unter  sonst  gleichen  Umständen  sein. 

b)  Das  Wachsthum  (Streckung)  der  Elementarorgane  des  Holzes  in  radialer 
und  tangentialer  Richtung  hängt  von  dem  Druck  ab,   unter  dem  es  stattfindet 
je  grösser  dieser  Druck,  desto  geringer  ist  diese  Streckung. 

c)  Das  Verhältniss  zwischen  der  Zahl  der  Gefasse  und  der  der  Holzfaserr 
in  einer  Holzschicht  hängt  von  dem  Druck  ab,  unter  dem  diese  Holzschicht 
entstanden  ist;  je  grösser  dieser  Druck,  desto  geringer  ist  die  relative  Zahl  der 
Gefässe. 

d)  Die  Thatsache,  dass  der  radiale  Durchmesser  der  Holzfasern  und  die 
Anzahl  und  die  Weite  der  Gefasse  in  jedem  Jahrring  des  Holzes  von  innen  nach 
aussen  abnehmen,  wird  durch  die  stetige  Steigerung  des  Rindendruckes  während 
des  Dickenwachsthums  in  genügender  Weise  erklärt  i). 

5.  Dass  die  Aufhebung  des  Druckes,  dem  eine  Zelle  ausgesetzt  ist,  das 
Wachsthum  derselben  steigern  kann,  ergiebt  sich  auch  sehr  schön  bei  der  Be- 
trachtung der  Thyllenbildung.  Die  Thyllen  entstehen  da,  wo  eine  wachsthumsiahifre 
Holzparenchymzelle  die  Tüpfel  eines  benachbarten  Gefasses  begrenzt  Ha* 
über  einem  Tüpfel  liegende  Hautstück  der  Parenchymzelle  wird  durch  den  in 
dieser  letzteren  selbst  herrschenden  hydrostatischen  Druck  in  die  Tüpfelötfnunc 
hineingedrückt,  und  die  Zelle  dehnt  sich  schliesslich  durch  Wachsthum  in  detr 
hohlen  Raum  des  Gefasses  bedeutend  aus. 

6.  Werden  querdurchschnittene  Holzzweige  in  feuchtem  Sand  oder  feuchto 
Luft  gehalten,  so  quillt  das  Cambium  häufig  in  Form  eines  Wulstes  über  dK 
Schnittfläche  hervor.  Der  sich  bildende  Callus  entsteht  durch  Wachsthum  cn 
Versehrter  Cambiumzellen  sowie  benachbarter  Rindenzellen,  und  es  fragt  sich. 
welche  Momente  es  sind,  die  hier  ein  so  lebhaftes  Wachsthum  der  die  Wund 
fläche  begrenzenden  Gewebe  veranlassen.  Es  ist  zunächst  klar,  dass  der  Dvai 
dem  die  zur  Callusbildung  befähigten  Zellen  unter  normalen  Verhältnissen  ao 
gesetzt  waren,  in  Folge  des  erwähnten  Durchschneidens  der  Pfianzenorgane  e*rc 
Verminderung  erfährt.  Diese  Druckvermindenmg  wird  nach  allem,  was  wir  beredt- 
angeführt  haben,  schon  an  sich  eine  Beschleunigung  des  Wachsthums  jener  die 
Schnittfläche  begrenzenden  Zellen  herbeifuhren  können,  ja  es  ist  sogar  denkbar, 
dass  Zellen,  die  bereits  aufgehört  haben  zu  wachsen,  durch  Verminderung  des  as.* 
ihnen  lastenden  Druckes  wieder  zu  wachsen  beginnen.  Es  dürfte  aber  denncKl 
zu  untersuchen  sein,  ob  nicht  in  Folge  von  Verwundungen  der  Pflanzenthet.c 
abgesehen  von  der  Dnickverminderung,  noch  anderweitige  Momente  in  Wirksamken' 
gesetzt  werden,  die  beschleunigend  auf  das  Wachsthum  der  die  Wundstellc  Ik 
grenzenden  Gewebe  einwirken.  Scheint  es  doch  sicher  zu  sein,  dass  gc»xv>< 
Reize,  die  ja  auch  in  Folge  von  Verwundungen  auf  die  Zellen  ausgeübt  «irrder. 
unter  bestimmten  Umständen  als  Ursache  der  Hypertrophie  der  Gewebe  aufgcfa*** 

')  Hier  sei  auch  auf  gewisse  sehr  interessante  Angmben  von  H.  DE  VUK$  Ober  WBBi£bi*b 
hingewiesen.     Flora,   1876,  vergl.  lumal  pag.   134. 
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werden  müssen,  und  zwar  habe  ich  hier  vor  allem  jene  Reize  im  Auge,  die  zur 
Entstehung  der  so  überaus  mannigfaltigen  Formen  der  Pflanzengallen  Veran- 
lassung geben. 

7.  Die  unter  6  geltend  gemachten  Gesichtspunkte  sind  auch  zu  beachten, 
wenn  es  sich  darum  handelt,  die  merkwürdige  von  Darwin^)  constatirte  That- 
sache  zu  erklären,  weshalb  Wurzeln,  deren  Spitze  in  bestimmter  Weise  mit  festen 
Körpern  in  Berührung  gebracht  wird,  sich  von  diesen  letzteren  fortkrümmen.  Dar- 
win hat  z.  B.  unter  Berücksichtigung  verschiedener  Vorsichtsmaassregeln  an  die 
conischen  Spitzen  der  Würzelchen  von  J^cia  Faba  sowie  anderer  Pflanzen  kleine 
Stücke  von  Carton  mit  einer  sehr  dicken,  rasch  festwerdenden  Schellacklösung 
festgeklebt.  Die  Würzelchen  wurden  stets  durch  eine  Krümmung  in  eine 
Richtung  gebracht,  welche  der  Seite,  an  welcher  der  Carton  klebte,  geradezu 
entgegengesetzt  war.  Der  Reiz,  den  die  Wurzelspitze  durch  blosse  Berührung 
mit  dem  Carton  erfahrt,  soll  sich  bis  in  die  Region  der  Wurzel,  welche  das 
lebhafteste  Wachsthum  zeigt,  fortpflanzen  und  so  zur  Entstehung  der  Krümmung 
Veranlassung  geben. 

Wiesner2)  hat  die  Beobachtungen  Darwins  wiederholt  und  zwar  zunächst 
in  der  Art,  dass  er  kleine  Holzstückchen  oder  Sandkörnchen  ohne  Anwendung 
eines  Klebemittels  seitlich  an  die  Wurzelspitzen  andrückte.  Krümmungen  traten 
nicht  ein,  und  daraus  erhellt,  dass  Darwins  Anschauung,  nach  welcher  unver- 
>ehrtc  Wurzeln,  welche  an  ihrer  Spitze  einseitiger  Berührung  ausgesetzt  werden, 
in  Folge  eines  von  der  Spitze  aus  weiter  nach  rückwärts  auf  die  lebhaft  wachsenden 
Zellen  fortgepflanzten  Reizes  Krümmungen  erfahren,  nicht  richtig  sein  kann. 
Wiesner  fand  auch  bei  der  Wiederholung  der  Versuche  Darwins  mit  den  Carton- 
stückchen,  dass  die  Zellen  der  Wurzelspitzen,  welche  mit  dem  Schellack  in  Contact 
£:ebracht  worden  waren,  abstarben,  aber  er  beobachtete  in  der  That  bei  diesen 
Versuchen  das  Zustandekommen  von  Krümmungen.  Dieselben  sind  zweifellos 
Folge  der  Verletzung  der  Wurzelspitze;  sie  verdanken  ihre  Entstehung  also 
wesentlich  anderen  Momenten  wie  diejenigen  sind,  welche  Darwin  zur  Deutung 
der  von  ihm  constatirten  Erscheinungen  herangezogen  hatte.  In  Folge  der  Ver- 
leuung  werden  die  noch  unversehrten  Zellen  auf  derjenigen  Seite  der  Wurzel, 
welche  verletzt  worden  ist,  zu  gesteigertem  Wachsthum  angeregt.  Die  näheren 
Trsachen  dieser  Wachsthumsbeschleunigung  sind  uns  vor  der  Hand  nicht  genauer 
l»ekannt,  aber  es  ist  klar,  dass  ihre  Wirksamkeit  ein  Wegwenden  der  Wurzel  von 
derjenigen  Seite,  auf  welcher  die  Verletzung  erfolgte,  bedingen  muss,  und  diese 
lliatsache  ist  von  grossem  biologischem  Interesse. 

8.  Sehr  merkwürdig  ist,  dass  Druckwirkungen,  im  Gegensatz  zu  den  bisher 
berührten  Fällen,  häuflg  das  Wachsthum  gewisser  Zellen,  die  ohne  das  nicht  wachsen 
würden,  überhaupt  erst  anregen.  Hierher  gehört  wohl  die  Erscheinung  der  Ent- 
stehung einer  grösseren  Anzahl  von  Wurzelhaaren  an  Wurzeln,  die  sich  in  Con- 
tact mit  den  festen  Bodenpartikelchen  entwickeln,  als  an  den  in  Berührung  mit 
einer  Nährstofiflösung  zur  Ausbildung  gelangenden  Organen.  Pfeffer*)  fand,  dass, 
während  die  Brutknospen  von  Marchantia  normalerweise  nur  auf  der  nach  abwärts 
E^erichteten  Seite  Wurzelhaare  erzeugen,  auch  gewisse  Oberflächenzellen  der  Ober- 


0  Vergl.   Darwin,   Das  Bewegungsvermögen  der  Pflanzen.  1881.     Deutsche  Uebersetzung. 
pag.  109. 

*)  Vergl.  Wiesner,  Bewegungsvermögen  etc.,  pag.   139. 

^)  VregL  Pfeffer,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  WUrzburg.     B.   1.  pag.  77. 
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Seite  der  Brutknospen  zu  Wurzelhaaren  auswachsen,  wenn  dieselben  mit  feuchten 
festen  Körpern  in  Contact  gerathen.  Die  Haustorien  von  Cusaäa  sowie  die 
Haftscheiben  der  Ranken  von  Ampelopsis  entstehen  femer  nur  dann,  wenn  die 
betreffenden  Gewebeoberflächen  in  dauernde  Berührung  mit  einem  festen  Köry»er 
gelangen.  1) 

Die  Ranken  von  Ampelopsis  sind  negativ  heliotropisch.  Sie  wenden  sich  da- 
her vom  Licht  ab  und  können  leicht  mit  Stützen,  Mauern  etc.  in  Berühnmg 
kommen.  Geschieht  dies,  so  treten  verschiedene  merkwürdige  Erscheinungen 
hervor,  von  denen  uns  hier  aber  nur  das  Phänomen  der  Haftschetbenbildcn^ 
interessirt.  Diese  Haftscheiben  bestehen  aus  einer  Anzahl  roth  geübter  Zeller 
und  bilden  sich  in  Folge  der  Berührung  der  Ranken  mit  festen  Körpern.  Ver- 
möge der  Haftscheiben  vermag  sich  der  wilde  Wein  selbst  an  senkrecht  stehen- 
den Mauern  zu  befestigen.  Es  scheint,  dass  die  Zellen  der  Haitscbeiben  eine 
harzartige  Kittsubstanz  auszuscheiden  vermögen,  durch  welche  das  Zustande 
kommen  der  Befestigung  der  Ranken  an  fremden  Körpern  noch  erleichtert  wird 

9.  Es  ist  bekannt,  dass  viele  Pflanzen  sowohl  dann  zu  normaler  Enti^ickc- 
lung  gebracht  werden  können,  wenn  sich  ihre  Wurzeln  in  einem  Bodenroatenii 
ausbilden,  als  auch  in  dem  Falle,  dass  die  Wurzeln  sich  in  Contact  mit  einer 
Nährstofflösung  befinden.  Der  Habitus  der  iBodenwurzelnt  einerseits  und  der 
jenigen  der  »Wasserwurzeln  c  andererseits  ist  aber  ein  wesentlich  verschiedener 
Jene  erzeugen  mehr  Wurzelhaare  als  diese  und  verästeln  sich  weit  stärker  1!^ 
die  Wasserwurzeln.  Sollen  die  »Boden wurzeint  ihre  normale  Ausbildung  etfahrtn. 
so  ist  es  übrigens  erforderlich,  dass  sich  dieselben  nicht  in  einem  mit  Was&er 
übersättigten  Material  entwickeln.  Man  hat  vielfach  versucht,  die  Ursachen  fei* 
zustellen,  welche  es  bedingen,  dass  sich  die  Wurzeln  in  Berührung  mit  eineir 
Boden  einer-  und  mit  einer  Nährstofflösung  andererseits  so  verschiedenartig  au^ 
bilden,  aber  es  lässt  sich  auf  Grund  der  vorliegenden  Untersuchungen  wohl  cir 
behaupten,  dass  hier  eine  ganze  Reihe  von  Faktoren  (Luftzutritt  zu  den  Wuneb 
Zustand  der  Pflanzennahrungsmittel,  Druckverhältnisse  etc.)  in  Betracht  komme 
Dass  Druckverhältnisse  die  Entwicklung  der  Wurzelhaare  beeinflussen,  ist  \ftxtc.- 
unter  8.  angegeben  worden.  Ob  das  soeben  erwähnte  Moment  noch  ander« eiöre 
hier  in  Betracht  kommende  Wirkungen  ausübt,  muss  durch  weitere  Untersuchonirer 
festgestellt  werden.'-*) 

§  29.  Die  Bewegungen  der  Ranken.^)  —  Als  Ranken  sind  alle  düoner. 
schmalen  oder  fadenförmigen  Pflanzentheile  zu  bezeichnen,  welche  zur  Zeit  ihm 
iJlngenwachsthums  in  Berührung  mit  festen  Körpern  (Stützen)  Krümmungen  er 
fahren.  Die  Ranken  umschlingen  die  berührte  Stütze  und  befestigen  auf  dievr 
Weise  den  Pflaiuenkörper. 

Die  Physiologie  lehrt,  dass  sehr  häufig  Organe  von  sehr  verschiedenem  m<-^ 


1)  Vergl.  Darwin,  Die  Bewegungen  und  Lebensweise  d.  kletteraden  Pflanscn,  xty^ 
pag.  III,  vergl.  Pfeffer,  1.  c.  pag.  96. 

')  Literatur:     Sachs;   Handbuch  d.  Experimentalphysiologic,  pag.  177;   Nobbk.   Vcim.^ 
Stationen,  Bd.  4  und  Bd.  10;   Wagner,  Journal  f.  Landwiithschaft,    1870,  p«g.   103;  Dktum 
Versuchsstationen,  Bd.   15;  Perseke,  Inauguial-Dissert,  Leipiig  1877;  Pfeffer,  Pftaatenpkfu 
logie,  Bd.  I,  pag.  83. 

3)  Literatur:  H.  v.  MoHL,  Ueber  den  Bau  und  das  Winden  der  Ranken  und  ScUo«; 
pflanzen,  Tübingen  1827;  Darwin,  Die  Bewegungen  und  Lebensweise  d.  kkttendca  Pflaaicr. 
1876;  Sachs,  Lehrbuch  d.  Botanik,  pag.  837;  H.  de  Vriss,  Arbeilen  d.  botaa.  fatf&Dit«  -: 
Wttnburg,  Bd.   1,  pag.  30a. 
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phologischem  Werth  dennoch  vom  ph3rsiologischen  Standpunkte  aus  als  gleich- 
werthig  betrachtet  werden  müssen.  Hierfür  bieten  die  Ranken  ausgezeichnete 
Beispiele  dar.  Bei  vielen  Pflanzen,  z.  B.  bei  Vitis,  Ampelopsis,  Passiflora  und 
wahrscheinlich  auch  bei  Cucurbitaceen,  sind  die  Ranken  als  metamorphosirte 
Zweige  aufzufassen.  Bei  ClemoHs  und  Tropacolum  vermag  der  Blattstiel  als  Ranke 
zu  fiingiren.  Bei  Fumaria  officinalis  ist  das  ganze  feinzertheilte  Blatt  für  Be- 
rührung empfindlich.  Bei  Pisum  verwandelt  sich  der  ganze  vordere  Theil  des 
gefiederten  Blattes  in  eine  verzweigte  Ranke. 

Zunächst  ist  es  natürlich  von  grösster  Wichtigkeit,  dass  die  Ranken  mit 
Stützen,  welche  sie  zu  umschlingen  vermögen,  in  Berührung  gelangen.  Es  ver- 
dient daher  Beachtung,  dass  jene  die  Ranken  tragenden  Sprosse  sowie  die 
Ranken  selbst,  wenn  sie  bereits  eine  erhebliche  Länge  erreicht  haben  und  noch 
gerade  gestreckt  sind,  rotirende  Nutationen  machen.  Die  typisch  entwickelten 
Ranken  (Ranken  von  Cucurbitaceen  sowie  Passiflora  etc.),  welche  wir  hier  be- 
sonders im  Auge  haben,  sind  zur  Zeit  der  rotirenden  Nutation  im  lebhaften 
Längenwachsthum  'begriffen  und  für  Berührungen  empfindlich.  Jede  Berührung 
auf  der  reizbaren  Seite  ruft  eine  concave  Einkrümmung  zunächst  der  berührten 
Stelle  hervor,  und  die  Krümmung  verbreitet  sich  dann  nach  oben  und  unten 
weiter.  Die  Ranke  legt  sich  um  die  Stütze,  es  kommen  dadurch  immer  neue 
reizbare  Stellen  der  noch  lebhaft  wachsenden  Ranke  mit  der  letzteren  in  Be- 
rührung, so  dass  sich  das  freie  Ende  des  Organs  in  mehr  oder  minder  zahlreichen 
Windungen  um  die  Stütze  schlingt.  Derjenige  Theil  der  Ranke,  welcher  zwischen 
der  Basis  derselben  und  ihrem  Befestigungspunkte  liegt,  kann  sich  natürlich  nicht 
wie  das  freie  Ende  der  Ranke  um  die  Stütze  schlingen.  Aber  der  von  der 
Stütze  ausgeübte  und  sich  nach  unten  fortpflanzende  Reiz  ist  dennoch  nicht 
ohne  Einfluss  auf  das  fernere  Verhalten  des  zwischen  der  Basis  der  Ranke  und 
ihrem  Befestigungspunkte  befindlichen  Rankentheils.  Derselbe  rollt  sich  näm- 
lich unter  dem  Einflüsse  des  Reizes  korkzieherförmig  ein,  wobei,  wie  noch  zu 
bemerken  ist,  aus  rein  mechanischen  Ursachen  sogen.   Wendepunkte  auftreten. 

Wenn  die  in  rotirender  Nutation  begriffenen  Ranken  keine  Stütze  finden, 
so  ist  das  Verhalten  der  Organe  ein  wesentlich  anderes  wie  dasjenige  solcher 
Ranken,  die  eine  Stütze  erfasst  haben.  Sind  die  nicht  befestigten  Ranken  aus-' 
scewachsen,  und  hs^ben  sie  ihre  Reizbarkeit  verloren,  so  erscheinen  dieselben  in 
«ieleq  Fällen  noch  gerade  gestreckt;  sie  verkümmern  aber  alsbald  und  fallen  ab 
(ViHs^  Ampelopsis).  Bei  anderen  Pflanzen  (Cucurbitaceen,  Passifloren)  rollen  sich 
die  nicht  befestigten  Ranken  vor  dem  völligen  Erlöschen  ihres  Längenwachsthums 
korkzieherfbrmig  ein  und  verholzen  oder  vertrocknen  in  diesem  Zustande. 

Diese  letztere  Erscheinung  ist  derjenigen  sehr  ähnlich,  welche  wir  oben  für 
solche  Ranken,  die  eine  Stütze  ergriffen  haben,  angaben.  Befestigte  Ranken 
zeigen  die  korkzieherförmige  Einrollung  aber  immer;  die  nicht  befestigten  Ranken 
%*ieler  Pflanzen  bleiben  aber  gerade  oder  rollen  sich  spiralig  ein,  und  daraus  er- 
hellt, dass  wir  es  im  ersten  Falle  (bei  den  befestigten  Ranken)  mit  einer  para- 
tonischen, im  letzteren  (bei  den  nicht  befestigten  Organen)  mit  einer  spon- 
tanen Nutationserscheinung  zu  thun  haben.  Die  korkzieherförmige  Einrollung 
einer  befestigten  Ranke  erfolgt  auch  sehr  bald  (in  \ — i  Tag),  nachdem  die 
Ranke  eine  Stütze  ergriffen  hat  und  noch  lebhaftes  Längenwachsthum  zeigt, 
während  bei  den  nicht  befestigten  Ranken  der  nämlichen  Pflanze  die  in  Rede 
stehende  Einrollung,  wenn  sie  überhaupt  zu  Stande  kommt,  erst  mit  dem  Er- 
löschen des  Längenwachsthums  der  Ranken   erfolgt.     Befestigte  Ranken   haben 
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Überdies  eine  längere  Dauer  als  nicht  befestigte  derselben  Pflanze,  und  alle  diese 
Thatsachen  lassen  keinen  Zweifel  darüber  bestehen,  dass  die  Berührung  der 
Ranken  mit  festen  Körpern  nicht  allein  von  Einfluss  auf  das  Verhalten  der  un- 
mittelbar berührten  Rankenpartie  ist,  sondern  dass  die  Reizwirkung  sich  über- 
haupt auf  das  Verhalten  der  ganzen  Ranke  erstreckt. 

Wird  eine  Ranke  nur  vorübergehend  berührt,  so  streckt  sich  dieselbe  später 
wieder  gerade.  Andauernde  Berührung  der  Ranke,  wie  sie  stattfindet,  wenn  da» 
Organ  eine  Stütze  erfasst  hat,  verursacht  bleibende  Krümmung.  Der  Druck,  dem 
die  Ranken  ausgesetzt  werden  müssen,  um  sich  zu  krümmen,  und  die  Zeit,  die 
verstreicht,  bis  die  Krümmung  erfolgt,  ist  für  die  Organe  verschiedener  Pflanzen- 
species  verschieden.  Die  sehr  empfindlichen  Ranken  von  Passiflora  knimnseD 
sich  unter  dem  Druck  eines  Milligramms  schon  in  25  Secunden.  Andere  Ranken, 
zumal  diejenigen  von  Ampeiopsis,  besitzen  einen  weit  geringeren  Grad  von  Reiz- 
barkeit. 

Endlich  sei  noch  bemerkt,  dass  die  meisten  Ranken  nur  dann  Berühnir>^>- 
krümmungen  erfahren,  wenn  ihre  Unterseite  gereizt  wird.  Andere  Ranken  sind  af 
allen  Seiten  reizbar. 

Mit  Bezug  auf  die  Mechanik  der  Rankenbewegung  ist  zunächst  zu  betoneo. 
dass  bei  dem  Zustandekommen  derselben  das  Wachsthum  eine  wichtige  Rolle 
spielt  H.  DE  Vries^)  fand,  dass  sich  allerdings  solche  Ranken,  die  eben  begonnen 
hatten,  sich  unter  dem  Einfluss  eines  Reizes  zu  krümmen,  wenn  sie  der  Plasmo- 
lyse unterzogen  wurden,  wieder  völlig  gerade  streckten,  dass  dagegen  stark  ge- 
krümmte Ranken  durch  Plasmolyse  nicht  wieder  gerade  gestreckt  werden  konnten 
Im  letzteren  Falle  muss  also  die  durch  Turgescenzänderungen  der  Zeilen  der 
Ranken  eingeleitete  Krümmung  derselben  durch  Wachsthumsprocesse  fixin 
worden  sein. 

Das  Wachsthum  der  Zellen  auf  den  verschiedenen  Seiten  der  gereizte? 
Ranken  ist  nun  kein  gleichartiges.  In  vielen  Fällen  erfahrt  das  Wachsthum  de* 
Zellen  auf  der  für  Berührung  empfindlichen,  concav  werdenden  Seite  der  Organe 
eine  absolute  Verlangsamung,  während  die  Zellen  der  convex  werdenden  Sei:c 
eine  absolute  Zunahme  der  Wachsthumsgeschwindigkeit  erkennen  lassen.  Pic> 
geht  z.  B.  aus  den  folgenden  Angaben  von  H.  de  Vries  (vergl.  Arbeiten  de^ 
botan.  Instituts  in  Würzburg,  Bd.  i)  deutlich  hervor. 
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Dem  veränderten  Wachsthum  auf  den  beiden  Seiten  der  gereizten  Ranken  geh' 
unzweifelhaft  eine  Veränderung  der  Turgorausdehnung  der  Zellen  voraus.  \^< 
Turgorausdehnung  der  Zellen  der  concav  werdenden  Seite  der  Organe  ^nLt 
nämlich,  während  die  Zellen  auf  der  convex  werdenden  Seite  eine  Steigenini: 
ihrer  Turgorausdehnung  erfahren.  Es  ist  aber  sicher,  dass  die  Berührung  hirr 
nur  auslösend  wirkt,  denn  die  sehr  unbedeutenden  Druckkräfte,  welche  häun«: 
genügen,   um    eine  energische  Nutationsbewegung   der  Ranken   herbeizuführen 
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reichen  als  solche  gewiss  nicht  entfernt  hin,  um  eine  entsprechende  Compression, 
resp.  Verminderung  der  Turgorausdehnung  der  Zellen  auf  der  concav  werdenden 
Seite  der  Ranken  zu  Stande  zu  bringen. 

Welche  Ursachen  die  Differenz  der  Turgorausdehnung  der  Zellen  auf  den 
beiden  Seiten  gereizter  Ranken  speciell  bedingen,  ist,  wie  mir  scheint,  noch 
nicht  sicher  festgestellt.  Es  ist  nämlich  für  mich  fraglich,  ob  Berührung  der 
Ranken  verändernd  auf  die  osmotische  Leistungsfähigkeit  der  Zellen  oder  auf 
die  Widerstandsfähigkeit  der  gespannten  Zellschichten  derselben  einwirkt.  H.  de 
Vries^)  fand,  dass  Ranken,  wenn  dieselben  mit  Wasser  injicirt  werden,  sich  viel 
lebhafter  nach  erfolgter  Berührung  bewegen,  als  wenn  dies  nicht  geschehen  ist. 
Man  kann  dies  interessante  Resultat  der  Versuche  nun  in  verschiedener  Weise 
deuten.  Es  liegt  die  Möglichkeit  vor,  dass  der  durch  die  Injection  bedingte 
grössere  Wassergehalt  der  Ranken  eine  bessere  Ausnutzung  der  durch  Berührung 
hervorgerufenen  gesteigerten  osmotischen  Leistungsfähigkeit  der  Zellen  der  convex 
werdenden  Rankenseite  gestattet.  Andererseits  ist  es  aber  auch  denkbar,  dass 
eine  gesteigerte  Wasserzufuhr  nur  deshalb  beschleunigend  auf  die  Bewegung  der 
reizbaren  Organe  einwirkt,  weil  die  Berührung  eine  Verminderung  der  Wider- 
standsfähigkeit der  gespannten  Zellschichten  der  convex  werdenden  Rankenseite 
zur  Folge  hat,  und  die  osmotische  Leistungsfähigkeit  des  Zellinhaltes,  trotzdem 
ihre  absolute  Grösse  vor  sowie  nach  der  Reihung  dieselbe  ist,  erst  jetzt,  zumal  bei 
Gegenwart  erheblicherer  Wassermengen,  recht  ausgiebig  zur  Geltung  kommen  kann. 

§  30.  Die  Bewegungen  der  Blätter  von  j^r^^^rrö  und  anderer  Pflanzen. 
Es  giebt  eine  Anzahl  von  Blättern,  welche,  wenn  sie  berührt  werden,  durch 
Bewegung  auf  diesen  Reiz  reagiren.  Diese  Erscheinungen  lassen  sich  bei  der 
Untersuchung  ausgewachsener  sowie  noch  wachsender  Blätter  beobachten.  Die 
Variationsbewegungen  der  ersteren  interessuen  uns  hier  aber  nicht;  an  dieser 
Stelle  kommen  allein  die  Nutationen  der  noch  im  Wachsthum  begriffenen 
Blätter  in  Betracht. 

Die  klassischen  Untersuchungen,  welche  Darwin  «)  über  die  Lebensweise  der 
fleischfressenden  Pflanzen  angestellt  hat,  haben  uns  auch  sehr  eingehend  mit  den 
Phänomenen  bekannt  gemacht,  welche  eintreten,  wenn  die  Drüsen  der  Tentakeln 
der  Blätter  von  Drosera-Aittn  berührt  werden.  Ich  erwähne  hier  nur,  dass  die 
Tentakeln  sich  einbiegen  wenn  die  allein  für  Reize  unmittelbar  empfindlichen 
Drüsenköpfchen  eine  solche  Berührung  erfahren,  und  dass  die  Blattspreite,  in- 
dem ihre  Unterseite  convex  wird,  ebenfalls  in  Folge  der  Berührung  eine  Ein- 
krümmung  erfährt.  Batalin  ^)  hat  die  Ursachen  dieser  merkwürdigen  Erscheinung, 
speciell  an  den  Blättern  von  Drosera  longifolia,  eingehend  studirt,  und  es  ist 
zunächst  von  principieller  Bedeutung,  dass  die  in  Rede  stehenden  Organe,  gerade 
so  wie  die  Ranken,  nur  so  lange  für  Berührung  empfindlich  sind,  wie  sie  Wachs- 
thumserscheinungen  erkennen  lassen.  Batalin  constatirte  durch  Messung,  dass 
die  Berührung  der  Tentakeln  der  Droserablätter  eine  absolute  Verlangsamung 
des  Wachsthums  der  Blattoberseite,  dagegen  eine  absolute  Beschleunigung  des 
Wachsthums  der  Blattunterseite  zur  Folge  hat,  und  dass  das  Wachsthum  der 
Blätter  auch  nach  stattgehabter  Einwirkung  eines  Reizes  noch  nicht  aufhört^). 

^)  VergL  H.  de  Vries,  Archives  NeerUmdaises.     T.   15. 
•)  VergL  Darwin,  Insectenfressende  Pflanzen.  1876. 
•"O  Batalin,  Flora  1877,  No.  3,  etc. 

^)  Die  Spreiten  sowie  die  Tentakeln  der  Droscra-YÜ^W^x  breiten  sich  schliesslich  wieder  aus, 
«nn  Vorgang,  der  durch  epinastisches  Wachsthum  verursacht  wird. 
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Aus  den  vorliegenden  Beobachtungen  geht  femer  hervor,  dass  das  Proto- 
plasma in  den  Zellen  der  unberührten,  ausgebreiteten  Tentakeln  der  Zellhau: 
dicht  anliegend,  einen  mit  homogen  erscheinendem  Zellsaft  angefüllten  Raum 
umschliesst.  In  Folge  der  Berührung  treten  zunächst,  ohne  Betheiligung  des 
Protoplasma,  im  Zellsafl  der  direct  gereizten  Zellen  Zusammenballungen  oder 
Aggregationen  von  Eiweissstoifen  hervor,  die  sich  dann  auch  in  immer  entfernter 
liegenden  Zellen  geltend  machen  i). 

Mit  Bezug  auf  die  Mechanik  der  Bewegungsphänomene  am  I}roscra'B\3ti  i< 
zu  bemerken,  dass  die  Zellen  auf  der  concav  werdenden  Seite  der  Tentakcin 
sowie  der  Blattspreite,  indem  der  Reiz,  den  die  Drüsenköpfchen  empfangen  haben, 
bis  zu  diesen  Zellen  fortgeleitet  wird,  unzweifelhaft  Wasser  an  ihre  Umgebene 
abgeben.  Ihre  Turgorausdehnung  sinkt  und  ihr  Wachsthum  wird  in  Folge  dessen 
geringer.  Die  Zellen  der  Unterseite  der  Drosera-B^ttcr  nehmen  dagegen  wahr* 
scheinlich  Wasser  auf,  und  ihr  Wachsthum  wird  somit  erhöht  werden  müssen. 
Das  Schliessen  der  Blätter  der  Dion<ua  muscipula  scheint  mit  den  Variatiottv- 
bewegungen,  welche  z.  B.  an  den  Blättern  von  Mimosa  pudica  nach  erfolgter 
Berührung  derselben  zu  beobachten  sind,  grosse  Aehnlichkeit  zu  haben;  dageger 
beruhen  die  Bewegungen  der  Blätter  von  Pinguictäa  vulgaris  wie  diejenigen  der 
Droserü'^XiXXxx  auf  einem  durch  Berührung  veranlassten  verschiedenartig.-. 
Wachsthum  der  Ober-  und  Unterseite  der  Blätter. 


Drittes  Kapitel. 
Die  Wirkung  der  Gravitation  auf  das  Wachsthum  der  Pflanzen. 

§  31.  Allgemeines,  a)  Historisches.  Wird  ein  Same  dem  feuchten 
Boden  übergeben,  so  zeigt  sich,  dass  die  einzelnen  Organe  des  zur  EnnR-ickeluu 
gelangenden  Embryo  keineswegs  die  nämliche  Wachsthumsrichtung  einhalter. 
Die  Hauptwurzel  wächst  vielmehr  nach  abwärts,  während  die  Stengeltheile  r 
entgegengesetzter  Richtung,  also  nach  aufwärts  wachsen.  Diese  überaus  wicht:^<c 
Thatsache,  welche  dem  Laien  übrigens  fast  als  selbstverständlich  erscheint,  hur 
schon  die  Aufmerksamkeit  der  älteren  Pflanzenphysiologen  erregt,  und  %ie> 
Forscher  haben  sich  bemüht,  die  Ursachen  des  verschiedenartigen  Verhaltcr> 
der  Wurzel  einer-  und  der  Stengeltheile  andererseits  festzustellen. 

Man  hat  bereits  im  vorigen  Jahrhundert  versucht,  das  Problem,  um  welche^ 
es  sich  hier  handelt,  zu  lösen ^,  aber  erst  Knight*s^  Fundamentalversuchr 
brachten  die  Forschung  auf  den  rechten  Weg.  Knight  befestigte  Samen  an  dem 
Umfange  eines  Rades,  welches  sich  sehr  schnell  um  eine  horizontale  Achse  dfehtr. 
Die  Wurzeln  der  sich  entwickelnden  Embryonen  wuchsen  in  centri/ogaler 
Richtung,  die  Stengel  dagegen  dem  Mittelpunkte  des  Rades  zu.  Aehnliche  Vcr 
suche  wurden  unter  Anwendung  eines  sich  um  eine  vertical  stehende  Achse  s^vi 
schnell  drehenden  Rades  wiederholt.     Die  Wurzeln  der  Samen  entwickelten  skK 


*)  Vergl.  Fr.  Darwin  in  Just's  botan.  Jahresbericht  f.  1876.  pag.  931  und  Pnrn» 
Pflanzcnphysiologie,  Bd.  2.  pag.  248.  Die  Bedeutung  der  Eiweissaggregation  bd  noch  m-^ 
aufgeklärt. 

*)  Vergl.  die  historischen  Zusammenstellungen  von  CiESiKLSKt,  Untervuchuogm  Ober  tt». 
Ahwärtskrtlmmung  der  Wurzel.     Inaugural-Dissert.     Breslau  187 1. 

';  Vergl.  Knight,   Philosophical  transact.   1806.   T.  I,   pag.  99,    Uherseut  in  TaA>%ttiM  - 
Beiträgen  zur  Pflanzenphytiologie,  1811.  pag.   191. 
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in  centrifiigaler  Richtung,  welche  jedoch  von  der  horizontalen  Drehungseb«^ne 
des  Rades  um  10^  nach  unten  abwich.  Die  Stengel  wuchsen  in  centripetaler 
Richtung,  aber  um  10^  nach  oben  abgelenkt.  Je  langsamer  die  Drehung  des 
Rades  erfolgte,  um  so  mehr  senkten  sich  die  Wurzeln  nach  abwärts,  und  um  so 
mehr  wuchsen  die  Stengel  in  verticaler  Richtung  empor.  Es  leuchtet  ein,  dass 
die  Keimpflanzentheile  bei  diesen  Versuchen  der  Wirkung  der  Schwerkraft  mehr 
oder  minder  entzogen  und  unter  den  Einfluss  der  Centrifugalkraft  gestellt  worden 
waren,  und  Knight  sah  sich  unter  Berücksichtigung  der  Ergebnisse  seiner  Unter- 
suchungen zu  folgendem  Ausspruch  veranlasst: 

»Ich  glaube  bewiesen  zu  haben,  dass  die  Würzelchen  keimender  Samen  zum 
Hinabsteigen  und  ihre  Keime  (Stengeltheile)  zum  Hinaufsteigen  bestimmt  werden 
durch  eine  äussere  Ursache  und  nicht  durch  ein  dem  vegetabilischen  Leben 
einwohnendes  Vermögen,  und  ich  sehe  nicht,  wie  Einer  zweifeln  könne,  dass  die 
Schwere,  wo  nicht  das  einzige  Agens,  doch  das  vornehmste  sei,  dessen  die  Natur 
sich  in  diesem  Falle  bedient« 

Die  weichen  und  biegsamen  Theile  der  Wurzelspitze  sollen  nach  Knight 
einfach  dem  Zuge  der  Schwerkraft  folgen  und  dadurch  das  nach  abwärts  gerichtete 
Wachsthum  der  Wurzel  herbeiführen.  Die  Stengel  wachsen  hingegen  nach  auf- 
wärts, indem  die  Nahrungsmittel,  dem  Zuge  der  Schwerkraft  folgend,  sich  in 
grösseren  Mengen  an  der  Unter-  als  an  der  Oberseite  der  horizontal  gelegten 
Pflanzentheile  ansammeln,  so  dass  die  unteren  Gefasse  sich  stärker  ausdehnen 
als  die  oberen  und  die  Aufwärtskrümmung  bewirken. 

Diese  Anschauungen  Knight' s  sind,  wie  wir  weiter  unten  sehen  werden, 
nicht  haltbar;  dem  genannten  Forscher  kommt  aber  das  grosse  Verdienst  zu, 
mit  Hülfe  der  Rotationsversuche  festgestellt  zu  haben,  dass  die  Gravitation  von 
ganz  hervorragendem  Einfluss  auf  die  Wachsthumsrichtung  der  Pflanzentheile 
ist  Wenn  verschiedene  Organe  (Wurzeln  sowie  Stengel)  ein  und  derselben 
Pflanze  in  gänzlich  verschiedener  Weise  auf  die  Wirkung  der  Schwerkraft 
reagiren,  so  ist  dies  eine  Folge  specifischer  Eigenthümlichkeiten  eben  dieser  ver- 
schiedenen Organe,  die  einstweilen  nicht  zu  erklären  sind.  Organe,  die  sich  dem 
Erdcentrum  zuwenden,  werden  als  positiv  geotropische  bezeichnet  (Haupt- 
wurzeln der  Keimpflanzen,  die  meisten  aus  Knollen,  Rhizomen  etc.  hervor- 
brechenden Nebenwurzeln,  manche  beblätterte  Seitensprosse,  zumal  solche,  welche 
dazu  bestimmt  sind,  Rhizome  zu  erzeugen  oder  Zwiebeln  zu  bilden  etc.)  Zu 
den  sich  vom  Erdcentrum  abwendenden  negativ  geotropischen  Organen  ge- 
hören in  erster  Linie  die  aufrecht  wachsenden  Sprossachsen,  die  Blattstiele,  die 
Strünke  vieler  Hutpilze,  die  Sporangienträger  von  Mucor.  Die  Luftwurzeln  der 
Aroideen  und  Orchideen  sind  fast  gar  nicht  geotropisch,  d.  h.  die  Gravitation 
übt  keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  ihre  Wachsthumsrichtung  aus.  Ueberhaupt 
ist  die  Empfindlichkeit  verschiedener  Pflanzentheile  für  Schwerkraftswirkungen 
eine  sehr  verschiedene. 

Johnson  sowie  auch  Dütrochet^)  haben  die  Ansicht  Knight's,  dass  die 
Schwerkraft  die  Wachsthumsrichtung  der  Pflanzentheile  in  sehr  wesentlicher 
Weise  beeinflusse,  bekämpft,  de  Candolle,  Mohl  und  Hofmeister^  stimmten  der 
Auffassung  Knight's  bei,  und  der  zuletzt  genaimte  Forscher  hat  auch  eine 
Theorie  über  das  Wesen  der  Schwerkraftskrümmungen  entwickelt,  welche  sich 

^)  Vcrgl.  DUTROCHET,  Annl.  d.  sc.  nat.   1833.  pag.  413. 

*)  Vergl.  Hofmeister,  Berichte  d.   Sachs.    Gesellsch.   d.  Wiss.    1860;  Pringshsim's  Jahr- 
KHlchcr,  Bd.  3.  pag.  77;  Botan.  Zeitung,  1868  und  1869. 
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zunächst  viele  Anhänger  erwarb.  Nach  Hofmeister  folgen  alle  spannungslosen 
Pflanzentheile,  zu  denen  er  z.  B.  die  wachsenden  Wurzelregionen  rechnet,  dem 
Zuge  der  Schwerkraft  ganz  passiv.  Solche  Pflanzentheile  hingegen,  in  denen 
Gewebespannung  herrscht,  richten  sich,  wenn  sie  schief  oder  gar  horizontal  g^ 
legt  worden  sind,  auf;  sie  verhalten  sich  demnach  negativ  geotropisch.  N»cb 
Hofmeister  kommt  die  Aufwärtskrümmung  horizontal  gelegter  Oi^ane  durcl- 
eine  Steigerung  der  Dehnbarkeit  des  passiv  gespannten  Gewebes  der  unteren 
Längshälfte  zu  Stande  3). 

Der  bedeutendste  Fortschritt,  welcher  neuerdings  auf  dem  uns  hier 
interessirenden  Gebiete  der  Pflanzenphysiologie  gemacht  worden  ist,  bester* 
offenbar  in  der  Erkenntniss,  dass  die  Gravitation  das  Wachsthum  der  Zeller 
beeinflusst  und  dadurch  erst  bestimmend  auf  die  Wachsthumsrichtung  der  Pflaiueo- 
Organe  einwirkt*).  Ciesielski'')  beobachtete,  dass  die  2^llen  der  convexen  S&^ 
nach  abwärts  gekrümmter  Wurzeln  länger  als  die  Zellen  der  concaven  Wund- 
Seite  und  als  die  entsprechenden  Zellen  gerade  gestreckter  Wurzeln  mhc 
Ciesielski  führt  überdies  an,  dass  die  geotropischen  Wurzelkrümmungen  nur  dr  ^ 
stattfinden,  wenn  die  Wurzelspitze  unversehrt  ist,  dass  dieselben  dagegen  antcr 
bleiben,  sobald  diese  entfernt  oder  beschädigt  ist^). 

Die  vielen  werthvollen  Arbeiten,  welche  Sachs  zur  Erforschung  des  EinflusNe^ 
der  Gravitation  auf  die  Pflanzen  ausführte,  haben,  wie  wir  alsbald  sehen  werdet, 
unter  anderem  insbesondere  den  Zweck  gehabt,  den  Modus  der  Schwcrknr 
einwirkung  auf  das  Wachsthum  zu  ermitteln,  um  dadurch  ein  sicheres  Für 
dament     ftir     weitere    Untersuchungen    zu     schaffen  &).       Ebenso     hat    H.    i** 

^)  Die  Theorie  Hofmeister's  ist,   wie   wir  sogleich  sehen  werden,  nicht  haltbar.     H»ff  •. 
übrigens   bemerkt,    dass  schon  Frank   (botan.   Zeitung,   1868.  pag.  561)   die  Abwiitükrtinr  tr; 
der  Wurzel   als  einen    Vorgang  auffasst,    bei   dem   dieses  Organ  activ   betheüigt    iM,   und  :**■ 
Sachs  (Lehrbuch,   1874.  pag.  815)  auf  die  Thatsache  der  Existenz  von  Spannungen  in  dc& 
Abwärtskrünunung  fähigen  Wurzelregionen  hinweist. 

')  Es   sei  hier  tlbrigens   erwähnt,   dass   auch  einige  nicht  wachsthums^hige  PflanicoL^jcA 
unter  dem  Einfluss  der  Schwerkraft  (Blattgelenke  von  Leguminosen  und  Oxalideen)  Bcwq:««:' 
ausfuhren,  die  am  zweckmässigsten  als  geotropische  bezeichnet  werden  können.    VeigL  I*»ii  > 
Pflanzenphysiologie,  Bd.  2.  pag.  308. 

')  Vergl.    C1ESIRI.SKI,   Untersuchungen   über  die  Abwärtskrtlmmung   d.   Wurzel.     Inaac-  * 
Dissert  Breslau,   1871.  pag.  27. 

^)  Diese  Ansichten  Ciesielski's  sind,  wie  Sachs  zeigte  (Arbeiten  <].  bot  Institut«  lo  >^  -' 
bürg,  Bd.    I,    pag.   433)  nicht  haltbar.     Neuerdings  hat  Darwin  in  seinem  Buche  aber  dx-  "- 
wegungsvermögen  der  Pflanzen  wieder  betont,  dass  die  geotropischen  Krümmungen  der\^anr 
die  er  nur  als  Formen  der  Circumnutation  auffasst,  allein  bei  unversehrter  Wurxdspitze  10  >tit 
kommen.    Die  an  sich  gar  nicht  geotropische  Wurzelspitze  soll  einen  Reiz  empfangen  und  i^*.^' 
soll  sich  auf  die  krUmmungsf^ige  Wurzelregion  fortpflanzen.    WiESNRR  (das  Bemnegung^^erm  «- 
d.    Pflanzen,    1881.  pag.    105)  zeigte   aber,  dass  auch  Wurzeln,  ohne  Wurzclspitze  geotrv^*<- 
Krümmungen  erfahren.     Es  ist  dafUr  nur  erforderlich,  dass  die  Wurzeln  nach  erfolgter  Vcrlcc-.?. 
noch  zu  wachsen  vermögen,  was  allerdings  nicht  inuner  in  ausreichendem  Grade  da  FaU  t-^ 

^)  Sachs  (vcrgl.  Lehrbuch,   1874.  pai;.  739)   hat  auch  darauf  hingewiesen«  da^s  nicht  ^K  * 
durch  die  Ergebnisse    der   Rotationsversuche,    sondern    auch    durch    andere    Beobachtuni^'n 
Beweis   Air  die  Wirkung  der   Schwerkraft  auf  das  Pflanzenwachsthum  beigebracht  wrnfen  »ir' 
l*hatsächlich  wachsen  gleichartige  Pflanzentheile  an  verschiedenen  Orten  der  Erdober^ch«  ni 
ganz  verschiedenen  Richtungen,  aber  sie  zeigen  immer  die  nämliche  Stellang  lom  Horutwt.  j.« 
auch    zur   l^ge   des  Erdradius   ihres  Wohnplatzes.     Daraus   folgt,    dass  die  Wachsthttmtrtch'*'.' .. 
vieler  Pflanzentheile   in   erster   Linie   von   einer  Kraft  beeinflu^M   werden  muMs   dir  m  »aiu    • 
stimmtcr   Beziehung    zur  Lage    des   Schwerpunktes    der   Erde     stehen    muss.     .Vi«    *&.«khi  kr. 
kann  nur  die  Schwerkraft  in  Anspruch  genommen  werden. 
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Vki£S^)  ähnliche  Bestrebungen  in  den  Vordergrund  gestellt  und  z.  B. 
constatiit,  dass  erheblicher  geotropisch  gekrümmte  Pflanzen theile,  wenn  sie  in 
den  plasmolytischen  Zustand  versetzt  werden,  diese  ihre  Krümmung  nicht  völlig 
verlieren,  woraus  ersichtlich  ist,  dass  die  Gravitation  auf  keinen  Fall  allein  die 
Tuigorverhältnisse  der  Zellen  modiiicirt,  sondern  thatsächlich  einen  bestimmten 
Einfluss  auf  das  Wachsthum  der  Zellen  ausübt. 

b)  Ausschliessung  der  geotropischen  Krümmungen.  Werden  Wurzeln 
oder  Stengel  unter  normalen  Wachsthumsbedingungen,  aber  bei  Abschluss  des 
Lichtes  horizontal  gelegt,  so  krümmen  sich  die  ersteren  Organe  nach  abwärts, 
die  letzteren  nach  aufwärts.  Wir  haben  es  hier  des  Lichtmangels  wegen  häufig 
mit  reinen  geotropischen  Krümmungen  zu  thun.  Die  Wurzeln  verhalten  sich  dabei 
positiv,  die  Stengel  dagegen  negativ  geotropisch.  Für  viele  physiologische 
Untersuchungen  ist  es  nun  von  Wichtigkeit,  die  geotropischen  Krümmungen  aus- 
zuschliessen,  und  es  sind  mehrfach  Versuche  gemacht  worden,  diesen  Zweck  zu 
erreichen. 

Lässt  man  Pflanzen,  z.  B.  Keimpflanzen,  in  verticaler  Ebene  schnell  rotiren, 
so  werden  allerdings  die  reinen  Schwerkraftskrümmungen  ausgeschlossen,  da  die 
Organe  der  Untersuchungsobjecte  bald  ihre  Ober-  bald  ihre  Unterseite  der  Erde 
zuwenden,  und  die  Wirkung  der  Gravitation  also  alle  Seiten  der  Organe  gleich - 
massig  trifft.  Aber  in  diesem  Falle  übt  die  Centrifugalkrafl  einen  bestimmenden 
Kinfluss  auf  das  Wachsthum  aus.  Bei  schneller  Rotation  der  Pflanzen  in  horizon- 
taler Ebene  bestimmen  die  Schwerkraft  und  die  Centrifugalkrafl  gemeinsam  die 
Wachsthumsrichtung,  und  zwar  muss  die  Wirkung  der  letzteren  Kraft  um  so 
mehr  die  Oberhand  gewinnen,  je  schneller  die  Rotation  stattfindet.  Erfolgt  die 
Rotation  von  Pflanzen  in  horizontaler  Ebene  sehr  langsam,  so  dass  keine 
Centrifugalkraft  zur  Geltung  kommt,  dann  sind  natürlich  die  Ursachen  zur  Ent- 
stehung gewöhnlicher  geotropischer  Krümmungen  gegeben,  aber  es  ist  wichtig 
IM  beachten,  dass  man  durch  langsame  Drehung  der  Pflanzen  in  horizontaler 
Kbene  ein  Mittel  in  der  Hand  hat,  die  durch  das  Licht  unter  normalen  Ver- 
hältnissen inducirten  heliotropischen  Krümmungen  auszuschliessen.  Dies  ist  selbst- 
verständlich der  Fall,  wenn  der  Rotationsapparat  im  Dunkeln  in  Gang  gesetzt 
wird;  die  heliotropischen  Krümmungen  treten  aber  ebenso  nicht  auf,  wenn  die 
langsame  Rotation  bei  Lichtzutritt  erfolgt,  denn  unter  diesen  Umständen  ist  bald 
die  eine,  bald  die  andere  Seite  der  Pflanzen  unmittelbar  beleuchtet.  Will  man 
die  geotropischen  Krümmungen  ausschliessen,  die  heliotropischen  Krümmungen 
aber  nicht  ausschliessen,  so  verfährt  man,  wie  es  z.  B.  von  Müller  (Thurgau) 
geschehen  ist^),  derartig,  dass  man  die  Pflanzen  langsam  in  verticaler  Ebene  um 
eine  horizontale  Achse  rotiren,  und  das  Licht  parallel  dieser  letzteren  einfallen 
lasst  Handelt  es  sich  endlich  darum,  sowohl  die  geotropischen  als  auch  die 
heliotropischen  Krümmungen  selbst  bei  Lichtzutritt  auszuschliessen,  so  benützt 
man  den  von  Sachs')  construirten  Klinostaten.  Die  Pflanzen  rotiren  unter 
Anwendung  dieses  Apparates  langsam  in  verticaler  Ebene  um  eine  zu  den  ein- 
fallenden Lichtstrahlen  rechtwinkelig  gestellte  horizontale  Achse.  Es  leuchtet 
ein,  dass  bei  dieser  Versuchsanstellung  bald  die  eine,  bald  die  andere  Seite  der 
tntersuchungsobjecte  der  Erde,  resp.  dem  Licht  zugewendet  ist.    Diu-ch  geeignete 


*)  VcfgL  H.  DE  Vries:  Landwirthsch.  Jahrbücher.  Bd.  9.  pag.  502. 

*)  VergL  MÜLLER  (Thurgau),  Flora.  1876.  pag.  67. 

^  VergL  Sachs,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  Wttrzburg.  Bd.  2.  pag.  317. 
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Vorsichtsmassregeln  kann  man  auch  das  Zustandekommen  hydrotroptscher 
Krümmungen  sowie  der  Berührungskrümmungen  ausschliessen.  Der  Klinostat 
giebt  uns  also  ein  Mittel  in  die  Hand,  alle  paratonischen  Nutationen  der  Pflanzen 
zu  beseitigen,  und  dies  ist  sehr  wichtig,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  spon- 
tanen Nutationserscheinungen  der  Gewächse  specieller  zu  erforschen. 

§  32.  Specielles  über  das  Verhalten  positiv  geotropischer  Organe.^» 
Das  Verhalten  positiv  geotropischer  Pflanzentheile  ist  bis  jetzt  namentlich  unter  Be- 
nutzung der  Hauptwurzeln  von  Keimpflanzen  studirt  worden,  und  das  Nach- 
folgende bezieht  sich  zumal  auf  die  bei  diesen  Untersuchimgen  gewonnena 
Resultate. 

1.  Die  sehr  eingehenden  Untersuchungen  von  Sachs  haben  ergeben,  di&> 
die  Abwärtskrümmung  horizontal  gelegter  Wurzeln  nicht  allein  von  einer  Zone 
derselben  vermittelt  wird,  sondern  dass  sich  die  gesammte,  aUerdings  nicht  sehr 
ausgedehnte  wachsende  Region  der  Wurzel  an  dieser  Abwärtskiümmung  betheiligt. 
Uebrigens  ist  zu  bemerken,  dass  bei  dieser  Wurzelkrümmung  die  im  raschesten 
Wachstum  begriffene  Zone  die  wichtigste  Rolle  spielt,  während  den  davor  unc 
dahinterliegenden  Regionen  eine  geringere  Bedeutung  bei  dem  Zustandekommen 
der  Nutation  zukommt. 

2.  Dass  die  Wurzel  bei  der  Abwärtskrümmung  nicht  einfach  passiv  dem  Zuge 
der  Schwerkraft  folgt,  sondern  dabei  activ  betheiligt  ist,  geht  schon  aus  den  Ver- 
suchen Johnson*s  (Referat  in  Linnaea,  Bd.  5,  1830),  die  vielfach  wiederholt  worden 
sind,  hervor.  Wenn  man  das  eine  Ende  eines  Fadens  an  einer  sich  abwärt^ 
krümmenden  Wurzel  befestigt,  den  Faden  über  eine  leicht  bewegliche  Rolle  legt, 
und  an  das  andere  Ende  desselben  ein  Gewicht  hängt,  so  zeigt  sich,  dass  da> 
Gewicht,  wenn  dasselbe  nicht  zu  schwer  ist,  emporgezogen  wird,  während  die 
Wurzel  nach  abwärts  wächst.  Hierher  gehört  auch  die  Thatsache,  dass  Würzen 
die  horizontal  auf  Quecksilber  ruhen,  mehr  oder  minder  leicht  mit  ihrer  nac> 
abwärts  wachsenden  Spitze  in  das  schwere  Metall  eindringen.  Zur  Ausflihrurx 
der  Beobachtung  eignen  sich  zumal  die  eine  genügende  Dicke  besitzenden  Kets 
wurzeln  vou  Phaseolus,  IHsum,  Quercus  und  Zea, 

3.  Hauptwurzeln,  die  in  normaler  Lage  mit  ihrer  Spitze  nach  abwärts  ge 
richtet  sind,  befinden  sich  der  Schwerkraft  gegenüber  in  einer  Gleichgewichtslage 
und  erfahren  keine  geotropischen  Krümmungen.  Jede  Ablenkimg  der  Wurzeln  au« 
der  verticalen  Lage,  ruft  dagegen  sofort  das  Zustandekommen  geotropischei 
Krümmungen  hervor,  und  dadurch  wird  die  Wurzelspitze  alsbald  wieder  in  ex 
normale  Richtung  zurückgeführt.  Die  Form  der  Krümmung,  welche  an  nicht  vettkJü 
gestellten  Wurzeln  zur  Geltung  kommt,  ist  in  hervorragendem  Grade  abhängig  v^ir 
dem  Winkel,  welchen  die  Wurzel  ursprünglich  mit  der  Verticalen  bildete.  Sai  h^ 
(Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  Würzburg,  Bd.  i,  pag.  454)  sagt  in  dieser  Be- 
ziehung: »Querzonen  von  gleicher  Entwickelungsphase  erfahren  verschiedene 
Krümmungen  während  derselben  Zeit,  wenn  sie  mit  der  Verticalen  verschiedene 
Winkel  bilden  und  zwar  so,  dass  die  Krümmung  um  so  stärker  ausfällt,  je  mehr 
sich  dieser  Winkel,  den  ich  allgemein  den  Ablenkungswinkel  nennen  wiH,  einetr 
Rechten  nähert;  ist  also  der  Ablenkungswinkel  ein  Rechter,  so  tritt  das  Maximuin  der 
Wachsthumsdifferenz  der  Ober-  und  Unterseite,  also  die  stärkste  Krümmung  ein 

4.  Wenn  eine  Wurzel  genau  vertical  aufgestellt  wird,  ihre  Spitze  aber  nicr* 
nach  abwärts,  sondern  nach  aufwärts  gerichtet  ist,  so  fällt  jeder  unmittelbare  Gnmd  :v- 

')  VergL  Sachs,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  WUnburg,  Bd.   i.  pag.  439;   LeIvK  !>'•! 
pag.  824.    Wiesner,  Das  Bewegungsvennögcn  der  Pflancco,  1881.  pag.  85. 
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einer  geotropischen  Krümmung  weg,  da  ja  die  Schwere,  ebenso  wie  bei  einer  gerade 
abwärts  wachsenden  Wurzel,  auf  alle  Seiten  derselben  gleichartig  einwirkt.  Die 
Erfahrung  zeigt  aber,  dass  die  mit  der  Spitze  nach  aufwärts  gerichteten  Wurzeln 
dennoch  geotropische  Krümmungen  ausführen,  so  dass  die  Spitze  schliesslich  nach 
abwärts  zeigt.  Diese  Erscheinung  hat,  wie  Sachs  (1.  c.  pag.  459)  hervorhebt,  in 
dem  Zustandekommen  spontaner  Nutationen  der  Wurzeln  ihren  Grund.  Durch 
dieselben  wird  die  Wurzelspitze  aus  ihrer  verticalen  Lage  abgelenkt,  und  so 
bald  dies  geschehen,  machen  sich  natürlich  geotropische  Krümmungen  geltend. 

5.  Vergleicht  man  die  Zuwachse,  welche  einerseits  gerade  nach  abwärts 
wachsende  Wurzeln,  andererseits  solche  erfahren,  die  horizontal  gelegt  sind  und 
sich  geotropisch  krümmen,  so  zeigt  sich,  dass  die  convexe  Oberseite  der  ge-. 
krümmten  Organe  in  gleicher  Zeit  schneller,  die  concave  Unterseite  derselben 
aber  langsamer  als  die  entsprechenden  Seiten  gerader  Wurzeln  wachsen.  Die 
Zellen  innerhalb  des  sich  krümmenden  Stückes  der  Wurzeln  sind,  wenn  die  ge- 
geotropische  Krümmung  thatsächlich  erfolgt  ist,  um  so  länger,  je  näher  sie  der 
convexen  Oberseite  des  Organes  liegen. 

6.  Die  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  wachsen  in  einem  ganz  bestimmten 
Winkel  (Eigenwinkel)  aus  den  Hauptwurzeln  hervor.  Sachs  (1.  c.  pag.  599)  hat 
Pflanzen  zur  Erforschung  der  Richtung,  welche  die  Nebenwurzeln  allein  unter 
dem  Einflüsse  innerer  Wachsthumsursachen  einschlagen,  im  Dunkeln  derartig 
rotiren  lassen,  dass  das  Zustandekommen  geotropischer Krümmungen  ausgeschlossen 
blieb.  Weitere  Versuche  ergaben,  dass  die  Nebenwurzeln  positiv  geotropisch  sind, 
allerdings  nicht  in  dem  Grade  wie  die  Hauptwurzeln.  Es  ist  sehr  merkwürdig, 
dass  die  Nebenwurzeln  erster  Ordnung,  obgleich  dieselben  positiv  geotropisch  sind, 
doch  nicht  unter  dem  Einfluss  der  Gravijtation  senkrecht  nach  abwärts  wachsen, 
sondern,  wenn  sie  einmal  eine  gewisse  Neigung  erreicht  haben,  geradeaus  fort- 
wachsen. Denjenigen  Winkel,  unter  welchen  die  Nebenwurzeln  erster  Ordnung 
geneigt  sind,  wenn  ihre  geotropische  Krümmung  aufhört,  bezeichnet  Sachs  als 
geotropischen  Grenzwinkel. 

7.  Die  Nebenwurzeln  zweiter  Ordnung,  welche  aus  den  Nebenwurzeln  erster 
Ordnung  hervortreten,  sind  gar  nicht  geotropisch;  sie  wachsen  daher  ganz  ihrer 
^^^gc  gemäss  gerade  fort,  wenn  sich  ihnen  keine  Widerstände  in  den  Weg 
stellen.  Dies  Verhältniss  besitzt  eine  hohe  Bedeutung  für  das  Wurzelleben  der 
Gewächse. 

§  33«  Specielles  über  das  Verhalten  negativ  geotropischer 
Org^ine^).  —  Die  sich  nach  aufwärts  krümmenden  Intemodien  der  Pflanzen 
werden,  wie  bereits  angeführt  worden  ist,  als  negativ  geotropisch  bezeichnet,  und 
die  Untersuchungen  über  ihr  Verhalten  der  Gravitation  gegenüber,  haben  nament- 
lich zu  den  folgenden  Ergebnissen  geführt: 

1.  Nur  diejenigen  Intemodien  oder  Theile  derselben  sind,  wenn  sie  eine 
horizontale  oder  schiefe  Lage  erhalten  haben,  im  Stande,  geotropische  Krümmungen 
auszuführen,  welche  überhaupt  oder  in  dieser  Lage  noch  Wachthumserscheinungen 
zeigen. 

2.  Bei  einem  horizontal  gelegten  Spross  wächst  von  zwei  gleichnamigen 
Gewebestreifen  immer  derjenige  der  unteren,  convexen  Seite  stärker,  derjenige  der 
oberen,  concaven  Seite  schwächer  als  die  gleichnamigen  Gewebestreifen  eines  auf- 
rechten Sprosses  in  derselben  Zeit. 

')  Sachs,  Arbeiten  d.  botanischen  Instituts  in  Würzburg,  Bd.  i.  pag.  193.  Flora,  1873, 
pag.  324.   Lehrbuch,   1874.  pag.  817;  H.  DB  Vries,  landwirthschaftl.  Jahrb.  Bd.  9.  pag.  473. 
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3.  Das  Gesammtlängenwachsthum  eines  horizontal  gelegten  sich  krümmenden 
Sprosses  ist  geringer  als  dasjenige  eines  senkrecht  gestellten  gerade  bleibenden 
(vergl.  Sachs,  1.  c,  pag.  200).  Dasselbe  gilt  auch  für  das  Längenwachsthum 
horizontal  gelegter  und  sich  krümmender  Wurzeln  (Sachs,  1.  c,  pag.  465). 

4.  Die  Krümmungsform  eines  sich  aufrichtenden  Sprosses  ist  abhängig  voc 
der  Wachsthumsgeschwindigkeit,  sowie  der  Dicke  desselben,  von  der  Ablenkung 
des  Sprosses  von  der  Verticalrichtung  und  verschiedenen  anderen  Momenten. 
Mit  Bezug  auf  die  Ableitung  von  den  Verticalen  ist  zu  bemerken,  dass  di« 
Krümmung  in  gegebener  Zeit  um  so  stärker  ausfallt,  je  mehr  die  Lage  dcf 
Sprosses  sich  der  horizontalen  nähert  (vergl.  auch  §  32  unter  3).  Sachs  hat 
Stengelstücke  von  Sida  napaeüj  die  gleiche  Länge  besassen,  entweder  sofort,  oder 
nachdem  dieselben  geotropische  Krümmungen  erfahren  hatten,  in  einzelne  Gewebt- 
streifen zerlegt  und  diese  gemessen.     Das  Nähere  zeigt  die  folgende  Tabelle: 


Anfangs 

nach 

90  Stunden 

I. 

n. 

concave  Rinde 

298,0 

3iOi5 

318,8 

concaves  Mark 

308,8 

337,5 

341.5 

convexes  Mark 

308,8 

342,9 

342,0 

convexe  Rinde 

298,0 

328,2 

319,6 

Die  unter  I  aufgeführten  Zahlen  sind  an  Stengelstücken  gewonnen  worden, 
welche  eine  horizontale  Lage  erhalten  hatten.  Die  Angaben  unter  II  beziehen 
sich  dagegen  auf  das  Verhalten  schief  aufrecht  gestellter  Stengelstücke.  Die 
geotropische  Krümmung  der  letzteren  Pflanzentheile  ist  geringer  als  diejenige  der 
ersteren  ausgefallen. 

5.  Wird  ein  Spross  horizontal  gelegt  und  nun,  nachdem  die  ersten  Spnreo 
einer  geotropischen  Aufwärtskrümmung  eingetreten  sind,  was  nach  \ — 3  Stunden 
der  Fall  zu  sein  pflegt,  vertical  gestellt,  so  dauert  die  Krümmung  i — 3  Stunden 
lang  fort  und  kann  sehr  bedeutend  ausfallen.  Von  Anfang  an  vertical  stebciKC 
Sprosse  krümmen  sich  nicht,  wenn  sie  daher,  nachdem  sie  zuvor  einige  Zeit  m 
horizontaler  Lage  verharrt  haben,  später  selbst  in  verticaler  Stellung  geotropische 
Krümmungen  erfahren,  so  muss  sich  in  ihrem  Gewebe  eine  geotropische  Nach- 
wirkung geltend  machen. 

6.  Ein  sehr  eigenthümliches  Verhalten  der  Schwerkraft  gegenüber  zeigen  die 
sogen.  Knoten,  richtiger  die  Knotengelenke  der  Gramineenhalme.  Diese  Gelenke, 
welche  zwischen  den  bereits  starren  Intemodien  liegen,  repräsentiren  bekannt- 
lich die  Basalstücke  der  Blattscheiden  und  umfassen  die  Intemodiumbasib  in 
Form  eines  mehr  oder  minder  hohen  Ringwulstes  von  beträchtlicher  Dicke,  aber 
zarter,  jugendlicher  Structur.  Für  die  Knotengelenke  ist  es  besonders  charak- 
teristisch, dass  dieselben,  wenngleich  sie  in  normaler  aufrechten  Stellung  keine 
Wachsthumserscheinungen  mehr  zeigen,  dennoch  zu  neuem  Wachsthum  angeregt 
werden,  sobald  ihnen  eine  horizontale  Lage  ertheilt  wird.  Es  zeigt  sich  alsdann, 
dass  die  Unterseite  der  Knotengelenke  convex,  die  Oberseite  derselben  jber 
concav  wird,  und  dass  sich  die  Grashalme  in  Folge  dessen  wieder  aufrichten^'*.  I^<^ 
convex  werdende  Unterseite  verlängert  sich  bedeutend,  die  Oberseite  erfahrt 
keine  Verlängerung,  sondern  sogar  eine  mit  Faltenbildung  verbundene  Verkünon^ 
wie  das  die  folgenden  Angaben  von  Sachs,  welche  sich  auf  das  Verhalten  der 
Knotengelenke  von  Zea  beziehen,  deutlich  erkennen  lassen. 

*)  Auf  die«.*  Wc'^e  kommt  das  Aufrichten  des  gelagerten  Getreide»  so  StiDde. 
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No    I. 
Oberseite 

4-3 

Lange  des  K 
vor 

Millim. 

notens 

nach  der  Krümmung. 

2,5  Millim. 

Unterseite 

4.1 

tt 

9»o      n 

No  IT. 

Oberseite 

5iO 

Millim. 

4,5  Millim. 

Unterseite 

5.0 

>i 

I2|5          1. 

§  34.  Die  Ursachen  der  geotropischen  Krümmungen.  —  Es  ist  be- 
kannt, dass  der  einzellige  Organismus  vieler  Siphoneen,  z.  B.  Botrydium,  Caulerpüy 
in  einen  wurzelartigen  und  einen  stammartigen  Theil  differencirt  ist.  Diese  beiden 
Theile  reagiren  auf  den  Einfluss  der  Gravitation  verschiedenartig,  indem  der  eine 
ein  positiv,  der  andere  ein  negativ  geotropisches  Verhalten  zeigt.  Die  geotropischen 
Krümmungen,  zu  denen  einzellige  Pflanzen  oder  aus  einer  Zellenreihe  bestehende 
Organe  zweifellos  beföhigt  sind,  können  unmöglich  Folge  der  Veränderung  der 
Turgorkraft  des  Zellinhaltes  sein,  denn  solche  Veränderungen  wtlrden  eine  gleich- 
massige  Wirkung  auf  sämmtliche  Regionen  der  gedehnten  Zellschichten  geltend 
machen.  Vielmehr  ist  anzunehmen,  dass  die  Schwerkraft  bestimmend  auf  die 
Verhältnisse  der  Widerstandsfähigkeit  des  Protoplasma,  speciell  der  Hautschicht 
desselben,  einwirkt  und   auf  diese  Weise  das  Wachsthum  der  Zellen  beeinflusst. 

Was  die  Ursachen  der  geotropischen  Krümmungen  solcher  Pflanzentheile  anbe- 
langt, die  aus  vielen  Gewebemassen  zusammengesetzt  sind  (Stengel,  Wurzeln),  so 
will  ich  mich  tiber  dieselben  an  dieser  Stelle  noch  nicht  genauer  aussprechen. 
Ich  verweise  den  Leser  auf  die  Darstellungen  in  dem  Paragraphen  tiber  die  Ur- 
sachen der  heliotropischen  Krümmungen,  aus  denen  hervorgeht,  dass  einseitige  Be- 
leuchtung in  den  Pflanzenzellen  ganz  analoge  Veränderungen  hervorruft,  wie 
solche  unter  geeigneten  Umständen  durch  die  Schwerkraft  bedingt  werden.  Es 
sei  hier  nur  bemerkt,  dass  die  Wirkung  der  Schwerkraft  auf  vielzellige  Pflanzen- 
theile meiner  Meinung  nach  ebenso,  wie  dies  für  einzellige  Organismen  ange- 
geben worden  ist,  allein  zu  Veränderungen  der  Widerstandsfähigkeit  der  Plasma- 
schichten führt,  während  die  Grösse  der  Turgorkraft  der  Zellen  selbst  durch  die 
(Gravitation  nicht  unmittelbar  beeinflusst  wird.  Wenn  sich  z.  B.  das  eine  Ende 
eines  horizontal  gelegten  Stengels  negativ  geotropisch  nach  aufwärts  krümmt,  so 
ist  die  Ursache  dieses  Phänomens  in  einer  Verminderung  der  Widerstandsfähigkeit 
der  Plasmaschichten  der  Zellen  auf  der  convex  werdenden  Seite  und  einer 
Steigerung  die  Widerstandsfähigkeit  der  Protoplasmaschichten  der  Zellen  auf  der  con- 
cav  werdenden  Seite  des  Organs  durch  die  Schwerkraft  zu  suchen.  In  Folge  der 
angedeuteten  Schwerkraftwirkung  strömt  den  Zellen  der  convex  werdenden  Seite 
eine  gewisse  Wassermenge  aus  den  sich  concav  einkrümmenden  Regionen  des 
Stengels  zu.  Die  Turgorausdehnung  und  somit  auch  das  Wachsthum  der  Zellen 
der  Unterseite  des  Organs  wird  grösser  als  die  Turgorausdehnung  sowie  das 
Wachsthum  der  Zellen  der  Oberseite.  Kraus  *)  fand  in  der  That,  dass,  während 
der  Saft  der  beiden  Hälften  eines  geraden  Sprosses  (durch  Spaltung  desselben 
parallel  der  Wachsthumsachse  hergestellt)  gleiche  Concentration  besitzt,  der  Saft  der 
Unterseite  geotropisch  gekrümmter  Stengel  wasserreicher  als  derjenige  der  Ober- 
seite ist.  Der  genannte  Forscher  macht  z.  B.  auch  die  folgenden  Mittheilungen 
über  die  Wanderung  des  Wassers  aus  der  oberen  in  die  untere  Hälfte  der  sich 
pieutropisch  nach  aufwärts  krümmenden  Stengel. 

')  VergL  Kraus,  Sonderabdruck  aus  d.  Abhandlungen  d.  naturforsch.  Gesellschaft  zu 
Halle.    Bd.  15,  pag.  39. 
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Versuch  mit  Silphium  scaberrimum. 

Anfangsgewicht 59i55o  Grm. 

Gewicht  nach  4  Stunden  (Krlimmung  schon  deutlich)  58,492      „ 

Wasserverlust      1,058  Grm. 

Gewichtsverhältnisse  nach  erfolgter  Krümmung: 

Frischgewicht  Trockengewicht  Wassergehalt. 

Obere  Hälfte  28,725  Grm.  2,4749  Grm.  9i»384^ 

Untere  Hälfte  29,767     „  2,4920     „  91,628^ 

Ursprünglich  ist  der  Wassergehalt  der  beiden  Stengelhälften  gleich  gross  ge- 
wesen; bei  dem  Zustandekommen  der  geotropischen  Krümmung  ist  aber  Wasser 
aus  der  concav  werdenden  Stengelhälfte  in  die  convex  werdende  übergetreten. 
(VergL  Weiteres  über  die  Ursachen  geotropischer  Krümmungen  am  Schluss  dc> 
Paragraphen.) 

§  35.  Einige  weitere  Wirkungen  der  Schwerkraft  auf  das  Pflanzen- 
wachsthum.  Die  Gravitation  ist  nicht  allein  im  Stande,  unter  geeigneten  Um- 
ständen zur  Entstehung  von  Krümmungen  der  Pflanzentheile  Veranlassung  zu  geben, 
sondern  sie  vermag  auch  in  anderer  Weise  die  Entwickelung  gewisser  Glieder 
der  Gewächse  in  bestimmtem  Sinne  zu  beeinflussen,  und  an  dieser  Stelle  soller. 
die  bezüglichen  Thatsachen  Erwähnung  finden. 

I.  Die  Brutknospen  von  Marchantia  polytnorpha  sind  ursprünglich  nicb*. 
dorsiventral.  Die  Dorsiventralität  der  Organe  bildet  sich  aber  alsbald  mit  der 
Entmckelung  derselben  heraus.  Pfeffer^)  hat  gezeigt,  dass  jede  Wurzelhaar- 
zelle der  Brutknospen  allerdings  zu  einem  Wurzelhaar  aus  wachsen  kann,  dass  die^ 
aber  thatsächlich  nur  erfolgt,  wenn  die  Gravitation  dem  in  Rede  stehender 
Wachsthumsvorgange  nicht  entgegenwirkt.  Aus  diesem  Grunde  werden  auf  der 
der  Erde  zugekehrten  Seite  der  Brutknospen  Wurzelhaare  gebildet,  auf  der  zenith- 
wärts  zugewandten  Seite  aber  normaler  Weise  keine.  Es  erfolgt  nur  dann  auch  air 
dieser  letzten  Seite  der  Brutknospen  das  Auswachsen  der  Wurzelhaarzellen,  wear 
dieselbe  in  dauernde  Berührung  mit  einem  soliden  Körper  gebracht,  und  cU 
durch  die  hemmende  Wirkung  der  Schwerkraft  Überwunden  wird. 

VöCHTiNG^)  hat  bei  seinen  vi^lf^tigen  Untersuchungen  über  die  Reproduktiony 
vorgänge  abgeschnittener  Wurzeln,   Blätter  und  Stengel  gefunden,   dass  z.  B.  br 
diesen  letzleren  die  neu  entstehenden  Wurzeln  vorwiegend  an  der  morphologischen 
Basis,  die  neu  entstehenden  Triebe  aber  zumal  an  der  morphologischen  Spitze  nir 
Entwickelung  gelangen.     Es  besteht  nun  zwischen  Sachs  und  Vöchting'^  ein 
Streit  darüber,  ob  das  Zustandekommeii  der  erwähnten  Phänomene  wesentlicb 
in  Folge  der  Wirksamkeit  ererbter  Wachsthumsursachen  aufzufassen  ist,  oder  ob 
jene  Erscheinungen  in  erster  Linie  einem  mehr  direkten  Einfluss  äusserer  Ver 
hältnisse  auf  den  Pflanzenkörper  (zumal  der  Schwerkraft)  ihre  Entstehung  «er 
danken.^)    Die  Discussion  der  bestehenden  Controverse  würde  mich  hier  vie)  ; 
weit  führen;  ich  ziehe  es  vor,  sogleich  verschiedene  von  Vöchtinc   constatirtc 


*)  Pfeffer,  Arbeiten  d.  bot.  Instituts  in  WUrzburg.     Bd.  i,  pag.  77. 

')  VergL  VöCHTiNG,     Ueber  Organbildung  im  Pflanzenreich.  Bonn  1878. 

')  Vergl.   Sachs,   Arbeiten  d.  bot  Instituts  in  WUriburg,  Bd.  2,  pag.  475  und  Vöcini^« 
Botan.  Zeitung.  1880,  pag.  593. 

*)  Für  die  Beurtheilung  der  hier  berührten  Verhältnisse  ist  es  von  besonderer  Wkht^f' 
nicht  zu  vergessen,  dass  die  ererbten,  inneren  oder  historischen  Wachtthumsursachen  uasvetfebk** 
in  Folge  des  Einflusses  äusserer  Umstände  auf  den  pflanzlichen  Organismus  n  Stoadr  (r 
Kommen  sind. 
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Thatsachen  anzuführen,  welche  beweisen,  dass  die  Schwerkraft  auf  alle  Fälle 
von  nicht  zu  unterschätzender  Bedeutung  für  den  Modus  der  berührten  Regene- 
rationsvorgänge ist. 

Werden  Stammstücke  verschiedener  Pflanzen  entweder  in  normal  aufrechter 
Stellung  oder  in  umgekehrter  Stellung,  sodass  die  Spitze  nach  unten  gerichtet 
ist,  möglichst  günstigen  Vegetationsbedingungen  ausgesetzt,  so  zeigt  sich,  dass  die 
Wurzelentwickelung  zwar  in  beiden  Fällen  vorwiegend  an  der  morphologischen 
Basis  der  Stammstücke  erfolgt,  dass  aber  die  umgekehrten  Untersuchungsobjekte 
auch  in  grösserer  Entfernung  von  der  morphologischen  Basis  Wurzeln  produ- 
ciren.  Als  eine  Folge  der  Schwerkraftswirkung  ist  es  auch  anzusehen,  dass, 
wie  VöCHTiNG  fand,  an  manchen  horizontal  gelegten  Zweigen  die  Knospenent- 
wickelung  auf  der  zenithwärts  gerichteten  Seite  derselben  eine  "Begünstigung  erfahrt, 
während  an  der  morphologischen  Basis  der  Zweige  die  Wurzelbildung  zumal  auf 
der  erdwärts  gekehrten  Seite  erfolgt.  Es  scheint  mir,  dass  einige  Gesichtspunkte, 
auf  die  ich  im  Paragraphen  über  die  Ursachen  des  Heliotropismus  aufmerksam 
machen  werde,  ebenso  bei  der  Beurtheilung  der  hier  erwähnten  Wachsthums- 
voigänge  Beachtung  verdienen. 


Viertes  Kapitel. 
Der  Einfluss  der  Beleuchtungsverhältnisse  auf  das  VS^achsthum  der  Pflanzen. 

§  36.  Allgemeines.  —  Die  folgenden  Darstellungen  werden  zeigen,  dass 
sich  die  wachsthumsfahigen  Zellen  den  Beleuchtungsverhältnissen  gegenüber 
ausserordentlich  verschiedenartig  verhalten.  Einige  Pflanzentheile  wachsen,  wie 
weiter  unten  specieller  gezeigt  werden  soll,  im  Dunklen  überhaupt  nicht.  Andere 
Pflanzentheile,  wie  z.  B.  viele  Blüthen,  entwickeln  sich,  wenn  nur  hinreichende 
Quantitäten  plastischer  Stoffe  nicht  fehlen,  in  dauernder  Finstemiss  genau  ebenso 
wie  unter  normalen  Umständen,  i)  In  vielen  anderen  Fällen  übt  das  Licht  einen 
deutlich  retardirenden  Einfluss  auf  das  Flächenwachsthum  der  Zellen  aus,  während 
vorübergehende,  resp.  dauernde  Verdunkelung  dasselbe  beschleunigt.  Dies  gilt 
sowohl  für  solche  Organe,  die  sich  bei  einseitiger  Beleuchtung  der  Lichtquelle 
zuwenden  (positiv  heliotropische  Organe)  als  auch  für  negativ  heliotropische 
Pflanzentheile,  eine  Thatsache,  die  für  die  Beurtheilung  des  Wesens  der  helio- 
tropischen Phänomene  von  grosser  Wichtigkeit  geworden  ist. 

Organe,  die  im  Dunkeln  überhaupt  nicht  wachsen,  oder  alsbald  zu  wachsen 
aufhören,  trotzdem  es  nicht  an  plastischen  Stoffen  fehlt,  sind  als  solche  anzusehen, 
die  sich  im  Zustande  der  Dunkelstarre  befinden.  Als  Phototonus  ist  da- 
gegen derjenige  Zustand  eines  Pflanzentheiles  zu  bezeichnen,  in  welchem  derselbe 
in  charakteristischer  Weise  auf  Differenzen  der  Beleuchtungsverhältnisse  reagirt. 

§37.  Das  Etiolement.  —  a)  Die  Formbildung  etiolirter  Pflanzen.*) 
Die  tägliche  Erfahrung  lehrt,  dass  Pflanzen,  die  bei  völligem  Abschluss  des  Lichts 
zur  Entwickelung  gelangt  sind,  sich  mit  Rücksicht  auf  die  Gestaltungs-  und 
Dimensionsverhältnisse  ihrer  einzelnen  Theile  in  sehr  wesentlicher  Weise  von  den 


*)  VergL  Sachs,  Experimentalphysiologie  d.  Pflanzen,  pag.  33  und  Askenasy,  Botan. 
Z«imng  1876.  No.  I. 

')  Literatur:  U£  Cani)OLL£,  Physiol.  vegetale,  1832.  T.  3.  pag.  1079;  Sachs,  Botan. 
Zeitung  1863.  Beilage;  Kraus,  Pringsheim's  Jahrbücher  f.  Wissenschaft!.  Botanik,  Bd.  7;  DET^fER, 
'v^crgleichende  Physiologie  des  Keimungsprocesses  der  Samen,   1880.  pag.  464. 
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unter  normalen  Verhältnissen  erwachsenen  grünen  Individuen  derselben  Pflanzen* 
species  unterscheiden.  Bonnet,  Sennebier,  sowie  verschiedene  andere  ältere 
Physiologen  haben  den  Phänomenen  des  Etiolements  der  in  dauernder  Fin8te^lis^ 
erwachsenen  Pflanzen  schon  ihre  Aufmerksamkeit  zugewendet,  aber  es  muss  be- 
tont werden,  dass  erst  durch  die  neueren  von  Sachs  vorgenommenen  Beob- 
achtungen eine  sichere  Basis  zur  Beurtheilung  der  in  Rede  stehenden  Erscheinungen 
gewonnen  worden  ist.  Dieser  Forscher  liess  es  sich  nämlich  vor  allen  Dingen 
angelegen  sein,  die  Gestalt-  sowie  Formveränderungen,  welche  die  Pflanzen 
bei  völligem  Abschluss  des  Lichtes  erfahren,  genau  zu  constatiren,  und  diese 
Beobachtungen  sowie  diejenigen  einiger  anderer  Physiologen  haben  namcndich 
zu  folgenden  Resultaten  geführt. 

In  ausserordentlich  vielen  Fällen  erfahren  die  Stengeltheile  der  in  dauernder 
Finstemiss  erwachsenen  Pflanzen  eine  bedeutende  Ueberverlängerung.  Derartig 
verhalten  sich  z.  B.  die  hypocotylen  Glieder  solcher  Keimpflanzen,  deren  Cot>- 
ledonen  über  die  Erde  emporgehoben  werden,  die  auf  das  hypocotyle  Glied 
folgenden  Intemodien  vieler  Pflanzen,  die  Stengeltheile,  die  aus  Knollen  oder 
Zwiebeln  {Hyacinthus,  Tulipa  etc.)  hervorgehen.  Dagegen  verlängert  sich  das 
hypocotyle  Glied  solcher  Keimpflanzen,  deren  Cotyledonen  im  Boden  stecken 
bleiben,  im  Finstern  nicht  besonders.  Die  Hopfensprosse  erreichen  dieselbe 
Länge,  mögen  sich  dieselben  unter  normalen  Umständen  oder  in  dauernder 
Finstemiss  ausbilden.  Die  etiolirten  Stengeltheile  besitzen  in  der  Regel  einen 
geringeren  Durchmesser  als  die  normalen;  dies  ist  aber  keineswegs  immer 
der  Fall. 

Mit  Rücksicht  auf  das  Verhalten  der  Laubblätter  höherer  Pflanzen  im  Finstero 
ist  zu  bemerken,  dass  die  edolirten  Blätter  monocotyler  Gewächse  ganz  allgemein 
eine  beträchtlichere  Länge,  aber  eine  geringere  Breite  als  die  normalen  Organe 
besitzen.  Die  Spreite  der  Blätter  dicotyler  Pflanzen  bleibt  dagegen  im  Finstern 
in  ihrer  Entwickelung  fast  immer  in  jeder  Richtung  bedeutend  hinter  der  Aus- 
bildung der  Spreite  unter  normalen  Umständen  erwachsener  Blätter  zurück.  Zu 
bemerken  ist  übrigens,  dass  die  Blätter  von  Beta  sowie  Tragopogon  auch  im 
Dunklen  recht  erhebliche  Dimensionen  erreichen. 

Man  sieht  also,  dass  sich  die  Vegetationsorgane  der  Pflanzen  dauerndem 
Lichtmangel  gegenüber  sehr  verschiedenartig  verhalten,  und  um  dies  so  recht 
klar  hervortreten  zu  lassen,  braucht  man  z.  B.  nur  Erbsenkeimpflanzen  einerseits 
am  Licht,  andererseits  im  Finstern  zur  Entwickelung  zu  bringen.  Die  etiolirten 
Keimpflanzen  zeichnen  sich  den  normalen  gegenüber  durch  den  Besitz  sehr  lanc 
gestreckter  Intemodien  aus,  während  ihre  Blätter  winzig  klein  bleiben.  Werden 
verschiedene  Pflanzenindividuen  derselben  Art  zwar  sämmtlich  bei  Zutritt  des 
Lichts,  aber  unter  dem  Einfluss  eines  Lichts  von  verschiedener  Intensität  culti- 
virt,  so  ergiebt  sich,  dass  sich  diejenigen  Untersuchungsobjecte  in  ihrer  Form- 
bildung am  meisten  völlig  etiolirten  Pflanzen  nähern,  welche  dem  Licht  von  ge- 
ringster Helligkeit  ausgesetzt  gewesen  waren. 

Nicht  allein  normalerweise  grün  gefärbte,  sondern  auch  chlorophyllfrcic 
Pflanzentheile  erfahren,  wenn  sich  dieselben  in  constanter  Finstemiss  entwickeln, 
eigenthümliche  Formveränderungen.  Sehr  viele  Blumenblätter  entwickeln  sich 
allerdings  in  dauernder  Finstemiss,  wenn  nur  hinreichende  Quantitäten  plastischer 
Stoffe  vorhanden  sind,  ebenso  wie  unter  normalen  Verhältnissen.  Dagegen  isi 
es  z.  B.  bekannt,  dass  die  Perigonblätter  von  Crocus  sowie  Colchicum  bei  Licht- 
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abschluss  deutliche  Etiolirungserscheinungen  erkennen  lassen.  Brefeld^)  hat  ge* 
fundcn,  dass  der  Hut  eines  Pilzes  (Coprinus  sttrcorarius)  in  constanter  Finster- 
niss  sehr  klein  bleibt,  während  dagegen  sein  Stiel  eine  abnorme  Länge  erreicht. 

b)  Weitere  Eigenthümlichkeiten  etiolirter  Pflanzentheile.  i.  Die 
Zellen  etiolirter  Pflanzentheile,  namentlich  diejenigen  solcher  Stengeltheile,  welche 
im  Finstem  eine  bedeutende  Länge  erreichen,  sind  dadurch  ausgezeichnet,  dass 
ihre  Cellulosemembranen  ein  viel  geringeres  Dickenwachsthum  als  die  Membranen 
der  entsprechenden  Zellen  normal  entwickelter  Pflanzentheile  erfahren. 

2.  Die  Untersuchungen  von  Kraus  haben  ergeben,  dass  die  Zellen  etiolirter 
Intemodien  viel  länger  (zuweilen  um  das  5  fache  länger)  als  die  entsprechenden 
Zellen  normal  ausgebildeter  Stengeltheile  sind.  Neben  dieser  Zellüberverlängerung 
macht  sich  aber  bei  dem  Zustandekommen  des  Etiolements  der  Intemodien  zu- 
gleich eine  Zelltibervermehrung  geltend.  Die  folgende  Tabelle  lässt  diese  Ver- 
hältnisse klar  hervortreten. 


Nafwrf»  A    PflAncen 

Grösse  des  Tnterno- 
diums  in  Millim. 

Grosse  einer  Epider- 
miscelle  in  Millim. 

Anzahl  der  Epidermis- 
zellen. 

Normal. 

Etiolirt 

Normal.    |    Etiolirt. 

Normal.        Etiolirt. 

Lychnis  Githago 

iSi6 

104,3 

0,2300 

I13756 

69 

77 

Cucurbita  Pepo 

50 

244 

0,0825 

0,2076 

606 

1652 

Canvolvulus  tricolor 

39 

66 

0,2345 

0,4366 

106 

151 

Phaseolus  vulgaris 

99 

199 

0,0736 

0,1931 

1345 

1030 

3.  GoDLEwsKi^)  sowie  andere  Beobachter  haben  feststellen  können,  dass 
solche  Pflanzentheile,  welche,  wie  zumal  die  Intemodien,  im  Finstern  eine  Ueber- 
verlängerung  erfahren,  procentisch  erheblich  wasserreicher  als  die  entsprechenden 
grünen  Organe  sind.  Die  im  Dunkeln  sehr  klein  bleibenden  Blätter  dicotyler 
Pflanzen  enthalten  dagegen  procentisch  weniger  Wasser  als  die  normal  ausgebil- 
deten Pflanzentheile. 

c)  Die  Ursachen  der  Etiolirungserscheinungen.  Es  ist  vor  allem  zu 
bemerken,  dass  manche  Erscheinungen,  welche  zumal  längere  Zeit  im  Dunkeln 
verweilende  Pflanzen  erkennen  lassen,  einfach  Folge  von  Nahmngsmangel  sind. 
Diese  Phänomene  lassen  wir  hier  natürlich  unberücksichtigt,  denn  dieselben 
haben  mit  einer  direkten  Einwirkung  der  Beleuchtungsverhältnisse  auf  die 
Pflanzen  nichts  zu  thun.  Dagegen  ist  in  erster  Linie  darauf  Gewicht  zu  legen, 
dass  viele  Organe  (namentlich  Stengeltheile)  im  Dunkeln  eine  Ueberverlängerung 
erfahren,  während  andere  (Blätter  dicotyler  Pflanzen)  in  dauernder  Finstemiss 
sehr  klein  bleiben,  und  dass  diese  Erscheinungen  unzweifelhaft  als  direkte  Folge 
des  Lichtmangels  anzusehen  sind.^) 

Die  Thatsache,  dass  die  Intemodien  dicotyler  Pflanzen  im  Dunkeln  sehr 
lang  werden,  während  die  Blätter  klein  bleiben,  und  dass  bei  Zutritt  des  Lichts 
kurze  Stengeltheile  sowie  relativ  grosse  Blätter  entstehen,  hat,  wie  hier  noch  Er- 


0  VcrgL  Brefkld,  Separatabdruck  aus  d.  Sitzungsber.  d.  Gesellsch.  naturforschender  Freunde 
zu  Berlin.  1877.  pag.  4. 

*)  VergL  GoDLEWSKi,  Bot.  Ztg.   1879.     No.  6. 

^  Werden  Pflanzen  einerseits  im  Dunkeln,  andererseits  bei  Zutritt  des  Lichts,  aber  in 
kohlensäurefreier  Atmosphäre  cultivirt,  so  zeigt  sich,  wie  Godlewski  fand,  dass  die  letzteren 
sich  auch  in  diesem  Falle  in  ihrer  Formbildung  ganz  wesentlich  von  den  ersteren  unterscheiden ; 
ihre  Stengeltheile  sind  im  Vergleich  zu  denjenigen  der  etiolirten  Pflanzen  kurz,  ihre  Blätter  er- 
reichen aber  relativ  erhebliche  Grösse. 
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wähnung  finden  mag,  verschiedene  Forscher  veranlasst,  die  gesammten  Etiolirungs 
erscheinungen  als  Folge  einer  gegenseitigen  Beeinflussung  des  Wachsthums  der 
Organe  aufzufassen.  Einer  solchen  Anschauung  gegenüber  sind  schon  von  vorn- 
herein principielle  Bedenken  geltend  zu  machen,  und  ich  habe  in  meiner  ver- 
gleichenden Physiologie  des  Keimungsprocesses  der  Samen  (pag.  506),  namentlich 
unter  Berücksichtigung  gewisser  Beobachtungen  Godlewski's,  gezeigt,  dass  die 
eigenthümlichen  Etiolirungsphänomene  gewiss  nicht  allein  auf  eine  wechselseitige 
Beeinflussung  des  Wachsthums  der  Organe  zurückgeführt  werden  können. 

Es  muss  daher  auf  alle  Fälle  untersucht  werden,  welchen  Einfluss  die  Be- 
leuchtungsverhältnisse selbst  auf  das  Wachsthum  der  Zellen  ausüben,  und  zunächst 
beansprucht  in  dieser  Beziehung  die  Frage  nach  den  Ursachen  der  Ueberver- 
längerung  vieler  Organe  im  Dunkeln  unser  Interesse.  Die  Grösse  der  Turgor- 
ausdehnung  der  Zellen  und  damit  auch  das  Wachsthum  derselben  ist  abhängig 
von  der  Grösse  dei  Turgorkraft  einerseits  und  andererseits  von  der  Wider- 
standsfähigkeit der  gespannten  Zellschichten.  Es  ist  nun  sehr  wahrscheinlich, 
dass  die  constante  Dunkelheit  auf  die  beiden  soeben  erwähnten  Wachsthumsmomente 
einen  Einfluss  ausübt,  der  eine  Wachsthumsbeschleunigung  zur  Folge  hat.  Wiesner 
sowie  H.  DE  Vries^)  haben  gefunden,  dass  überverlängerte  etiolirte  Organe  reicher 
an  Pflanzensäuren  als  die  entsprechenden  normal  entwickelten  Pflanzentheile  sind. 
Diese  Substanzen  besitzen  aber  als  osmotisch  sehr  leistungsfähige  Körper  eine 
grosse  Bedeutung  für  das  Zustandekommen  einer  energischen  Turgorkraft  in  den 
Zellen,  und  daher  verdienen  die  Angaben  der  genannten  Forscher  unsere  roUe 
Beachtung.  Es  ist  überdies  wahrscheinlich,  dass  Lichtmangel,  ebenso  wie  derselbe 
die  Turgorkrafl  der  Zellen  steigert,  zugleich  auch  die  Widerstandsfilhigkeit  der 
gespannten  Zellschichten  (zunächst  wohl  nur  diejenige  der  Plasmaschichten)  der 
Tiu-gorkraft  gegenüber  herabsetzt,  so  dass  also  verschiedene  Momente  zusammen- 
wirken, um  eine  recht  bedeutende  Turgorausdehnung  der  Zellen  gewisser  edo- 
lirender  Organe  herbeizufuhren.  Damit  ist  aber  auch  die  Bedingung  für  ein  rech: 
ausgiebiges  Flächenwachsthum  der  Zellen  dieser  Pflanzentheile  gegeben,  wie  denr 
überhaupt  fast  die  sämmtlichen  Eigenthümlichkeiten  der  überverlängerten  Organe 
auf  die  in  Folge  des  Lichtmangels  zur  Geltung  kommenden  Veränderungen  6ts 
Turgorzustandes  der  Zellen  zurückgeführt  werden  können. 

Nfit  Bezug  auf  die  Edolirungserscheinungen  der  im  Finstem  sehr  klein 
bleibenden  Blätter  ist  zunächst  die  G.  KRAUs'sche  Selbstemährungstheoiie  von 
der  Hand  zu  weisen,  nach  welcher  die  erwähnten  Organe  nur  dann  wachsen, 
wenn  sie  assimilatorisch  thätig  sind.  Dass  ein  ausgiebiges  Wachsthum  nur  dann 
erfolgen  kann,  wenn  hinreichende  Nährstoffquantitäten  vorhanden  sind,  ist  selbst- 
verständlich;  aber  viele  Blätter  bilden  sich  auch  dann  im  Finstem  winzig  aus 
wenn  es  nicht  an  Nährstoffen  fehlt.  Ebenso  ist  die  Ansicht  Bataun's*),  62» 
die  Blätter  im  Finstem  nicht  wachsen,  weil  die  Zellen  derselben  sich  unter  diesen 
Umständen  nicht  normal  theilen,  wie  Pkantl')  dargethan  hat,  unhaltbar. 

Handelt  es  sich  darum,  die  wahren  Ursachen  des  eigenthümlichen  Verhalteax 
der  Blätter  dicotyler  Gewächse  zu  ermitteln,  so  ist  in  erster  IJnie  zu  betonea 
dass  dieselben  im  Zustande  des  Phototonus,  d.  h.  unter  normalen  Verhältnissen, 
wo  sie  dem  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  ausgesetzt  sind,  genau  so  wie  alle 


^)  Vergl.  H.  DK  Vries,  Botan.  Zeittmg.  1879.  pag.  85a. 

^  Batalin,  Botan.  Zeitung.  187 1.  pag.  669. 

3;  Ver^  Prantl,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  Wttnbuig.  Bd.  i.  pag.  384. 
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Übrigen  Püanzentheile  eine  Beeinträchtigung  des  Flächenwachstbumes  ihrer 
Zellhäute  durch  das  Licht,  sowie  eine  Steigerung  derselben  durch  Dunkel- 
heit erkennen  lassen.  Ich  komme  darauf  im  folgenden  Paragraphen  zurück. 
Unter  dem  Einfluss  constanter  Finstemiss  müssen  die  Blattzellen  daher  in  einen 
pathologischen  Zustand  versetzt  werden,  der  eben  das  normale  Flächenwachsthum 
ihrer  2^11häute  verhindert.  Worin  aber  das  Wesen  dieses  krankhaften  Zustandes 
zu  suchen  ist,  kann  heute  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  angegeben  werden.  Es 
ist  möglich,  dass  Lichtzutritt  überhaupt  erst  das  Zustandekommen  normaler 
Tuigorverhältnisse  in  den  Blattzellen  hervorruft,  und  damit  würde  die  Thatsache 
des  relativ  geringen  Wassergehaltes  etiolirter  Blätter  im  Einklang  stehen;  femer 
mag  das  Licht  aber  auch  eine  Bedeutung  für  die  Translocation  sowie  die  Bildung 
dta  für  das  Blattwachsthum  geeigneten  |Materials  aus  vorhandenen  organischen 
Substanzen  besitzen. 

§38.  Der  Einfluss  des  Beleuchtungswechsels  auf  das  Pflanzen- 
wach sth  um  ^).  Die  Wachsthumsgesch windigkeit  eines  Pflanzentheiles  ist  be- 
kantermaassen  abhängig  von  einer  Reihe  äusserer  Factoren  (Feuchtigkeits-, 
Wärme-,  Beleuchtungsverhältnissen  etc.).  Soll  nun  z.  B.  der  Einfluss  dieser 
letzteren  auf  das  Wachsthum  studirt  werden,  so  muss  dafür  Sorge  getragen 
werden,  dass  die  übrigen  erwähnten  Factoren,  während  die  Beleuchtungsverhält- 
nisse selbst  wechseln,  immer  in  genau  derselben  Weise  auf  die  Untersuchungs- 
objecte  einwirken.  Dieser  Forderung  hat  Sachs,  wie  keiner  vor  ihm,  bei  der 
.Ausführung  seiner  Beobachtungen  über  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  das  Wachs- 
thum Rechnung  getragen,  und  aus  diesem  Grunde  sind  auch  die  Untersuchungs- 
resultate des  genannten  Forschers  von  so  grosser  Bedeutung  geworden.  Werden 
Pflanzen  möglichst  constanter  Temperatur  und  möglichst  constant  bleibenden 
Feucbtigkeitsverhältnissen  ausgesetzt,  so  zeigt  sich,  dass  der  Wechsel  der  Be- 
leuchtung, der  im  Laufe  von  24  Stunden  auf  die  Gewächse  einwirkt,  das  Wachs- 
thum derselben  in  hohem  Grade  beeinflusst;  die  durch  das  Licht  inducirte 
tägliche  Wachsthumsperiode  tritt  unter  diesen  Umständen  deutlich  hervor. 
Es  zeigt  sich  im  Allgemeinen,  dass  die  Wachsthumsgeschwindigkeit  der  Pflanzen 
vom  Morgen  bis  zum  Abend  fortdauernd  abnimmt,  um  dann  vom  Abend  bis 
i^um  Sonnenaufgang  am  andern  Morgen  wieder  bedeutender  zu  werden.  Das 
Licht  übt  also  einen  retardirenden  Einfluss  auf  das  Wachsthum  aus,  während 
Dunkelheit  dasselbe  befördert.  Man  kann  diese  Thatsache  zuweilen  schon  durch 
einfache  Messung  der  Grösse  des  Zuwachses  mit  Hülfe  eines  Millimetermaassstabes 
constatiren ;  in  anderen  Fällen  muss  man  sich  zur  Feststellung  der  Zuwachsgrösse 
besonderer,  sehr  genau  arbeitender  Apparate,  z.  B.  des  Auxanometers,  bedienen^). 

Sachs  hatte  das  Phänomen  der  durch  das  Licht  inducirten  Wachsthumsperiode 
zunächst  für  Stengeltheile  festgestellt.  Die  Untersuchungen  von  Prantl,  Vines  sowie 
Stcbler  haben  aber  ergeben,  dass  auch  das  Wachsthum  der  Blätter  sowie  der 


*)  Literatur:  Sachs,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  Würzburg,  Bd.  i,  pag.  99;  Prantl, 
ebendaselbst,  Bd.  i,  pag.  371 ;  Strehl,  Untersuchungen  über  das  Längenwachsthum  d.  Wurzel  etc. 
Inaugural-Dissert.,  1874;  Stebler,  Pringsheim's  Jahrbücher,  Bd.  11.  pag.  47;  Baranetzki, 
Memoires  de  l'academ.  imp.  de  St.  Petersb.  ser.  7,  T.  27,  Nr.  2;  Vines,  Arbeiten  d.  botan. 
Instituts  in  WUrzburg,  Bd.  2,  pag.  114  u.  131;  Fr.  Darwin,  ebendaselbst,  pag  521;  Sachs, 
Lehrbuch  d.  Botanik,  4.  Aufl. 

*)  Abbildungen  dieses  Apparates  sowie  anderweitiger  findet  man  bei  Sachs,  Lehrbuch  d. 
Botanik,  4.  Aufl.,  pag.  799  und  Pfeffer,  Pflanzenphysiologie,  Bd.  2,  pag.  85. 
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Wurzeln  in  derselben  Weise  wie  dasjenige  der  Intemodien  vom  Licht  retardirend 
beeinflusst  wird. 

Bestimmt  man  die  Zeit,  zu  welcher  das  Wachsthum  verschiedener  Pfianzen- 
theile  im  Laufe  von  24  Stunden  am  schwächsten,  resp.  am  stärksten  ist,  so  ergiebt 
sich,  dass  die  täglichen  Minima  sowie  Maxima  der  Wachsthumsgeschwindigkeit 
nicht  in  allen  Fällen  genau  auf  die  nämlichen  Stunden  fallen.  Ferner  ist  wichtig, 
dass  die  Wachsthumsgeschwindigkeit  einer  aus  der  Finstemiss  ans  Licht  gebrachten 
Pflanze  nicht  sogleich  ihr  Minimum  erreicht,  und  dass  die  Wachsthumsgeschwindig- 
keit ebenso  nicht  sogleich  auf  ihren  Höhepunkt  steigt,  wenn  eine  Pflanze  im 
Dunkle  gebracht  wird,  sondern  dass  der  Einfluss  der  verminderten  Beleuchtungv 
Verhältnisse  sich  erst  allmählich  im  vollen  Umfange  geltend  macht.  Damit  im 
Zusammenhange  steht  auch  die  Thatsache,  dass  Pflanzen,  die  zunächst  längere 
Zeit  unter  normalen  Verhältnissen,  d.  h.  unter  dem  Einfluss  des  Wechsels  von 
l*ag  und  Nacht  vegetirt  haben,  das  Phänomen  der  täglichen  Wachsthumsperiode 
noch  mehr  oder  minder  lange  Zeit  erkennen  lassen,  wenn  sie  fortan  in  constantcr 
Finstemiss  verweilen.  Wir  haben  es  hier  mit  einer  deutlich  erkennbaren  Nach- 
wirkungserscheinung zu  thun,  und  Baranetzky  fand  z.  B.  die  Tagesperiode  des 
Stengelwach sthums  von  Helianthus  tuber osus  im  Finstem  noch  14  Tage  lang  an- 
haltend. 

Handelt  es  sich  darum,  den  retardirenden  Einfluss  des  Lichtes  auf  das  Wachs- 
thum zu  Studiren,  so  kann  man  auch  derartig  verfahren,  dass  man  einen  Thci> 
der   Untersuchungsobjekte    kurze  Zeit  beleuchtet,    andere  Untersuchungsobjekte 
aber  während  der  nämlichen  Zeit  ins  Dunkle  bringt  und  in  beiden  Fällen  die 
Zuwachsgrösse  ermittelt.     Unter  Umständen  ist  es  geboten,   die  gesammten  Be- 
obachtungen  an  ein   und   demselben  Pflanzentheil,    den  man  bald  ins  Dunkle 
bringt,  bald  dem  Einfluss  des  Lichtes  aussetzt,  vorzunehmen.    So  fand  Vinks,  da>5 
auch  das  Wachsthum  einzelliger  Pilze  (Phycomyces  nUens)  retardirend  durch  d*$ 
Licht  beeinflusst  wird.     Analoge  Ergebnisse  haben  anderweitige  Beobachtunger 
geliefert,    und    es    verdient    hier    noch    besonders    auf   das   Verhalten   negam 
heliotropischer  Pflanzentheile  hingewiesen  zu  werden,  indem  Müller  (Thuijjau 
Wiesner,   sowie  Fr.  Darwin  (der  letztere  experimentirte  z.  B.  mit  den  negativ 
heliotropischen  Keimwurzeln  von  Sinapis  alba)  gefunden  haben,  dass  das  Wachs- 
thum derselben  ebenso  wie  dasjenige  positiv  heliotropischer  Organe  unter  son-tf 
gleichen  äusseren  Bedingungen  im  Licht  schwächer  als  im  Finstem  ist*) 

Es  kann  mit  aller  Bestimmtheit  ausgesprochen  werden,  dass  nicht  s&mmtlichc 
Strahlengattungen  des  gemischten  weissen  Lichtes  in  der  nämlichen  Wet^ 
hemmend  auf  das  Wachsthum  einwirken;  vielmehr  lassen  die  allerdings  noch 
nicht  sehr  zahlreichen  Untersuchungen  erkennen,  dass  insbesondere  die  starker 
brechbaren  Strahlen  das  Wachsthum  verlangsamen,  während  die  weniger  brech- 
baren Strahlen  einen  ähnlichen  Einfluss  wie  Lichtmangel  auf  das  Zellenwachsthum 
ausüben.  Vines  fand,  dass  das  Wachsthum  des  Phycomyces  nitens  erheblich  ver- 
langsamt wird,  wenn  der  Pilz  den  durch  eine  Lösung  von  Kupferoxydammontal 
gegangenen  Lichtstrahlen  ausgesetzt  wurde,  während  das  Wachsthum  des  Püie^ 
unter  dem  Einfluss  des  Lichtes,  welches  eine  Lösung  von  doppelt  chromsaurem 
Kali  passirt  hatte,  in  ähnlicher  Weise  wie  im  Finstem  erfolgte.     Ebenso  gieln 

0  VcrgL  Wiesner  (Separatabdruck  aus  d.  43.  Bande  d.  Denkschriften  d.  Wwo«  Ac»i 
pag.  13.)  hat  geicigt,  u-ie  hier  noch  bemerkt  werden  mag,  dass  die  Wa^stham^«- 
schwindti^keit  eines  Pflanxenthciles  im  xVllgcmeinen  mit  steigender  LichtintensiUt  ab.  Bd  «tair«*W* 
UchtintensitMt  aber  xunimmt. 
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Sachs  an,  dass  die  Stengeltheile  von  Keimpflanzen  im  gemischten  gelben  Licht 
Etiolinmgsphänomene  zeigen,  während  sie  im  gemischten  blauen  Licht  ihre  nor- 
male Länge  erreichen.  Ich  werde  femer  weiter  unten  zeigen,  dass  auch  das 
Zustandekommen  der  heliotropischen  Krümmungen  der  Pflanzentheile  vor  allem 
durch  die  brechbareren  Lichtstrahlen  vermittelt  wird,  und  man  sieht  also,  dass 
gerade  diejenigen  Strahlen  des  Sonnenlichtes  für  das  Wachsthum  die  hervor- 
ragendste Bedeutung  besitzen,  welche  für  die  rein  chemischen  Processe  in  der 
Pflanzenzelle  (Assimilation,  Chlorophyllbildung)  von  untergeordneter  Wichtigkeit 
erscheinen.  Ich  will  noch  erwähnen,  dass  der  retardirende  Einfluss  der  brechbaren 
Strahlen  auf  das  Wachsthum  sich  auch  dann  geltend  macht,  wetm  es  nicht  an 
hinreichenden  Mengen  plastischer  Stoffe,  die  für  die  Zwecke  des  Wachsthums 
verwerthet  werden  können,  mangelt 

Handelt  es  sich  um  die  Beantwortung  der  Frage,  weshalb  die  Lichtstrahlen 
und  insbesondere  die  brechbaren  Strahlen  hemmend  auf  das  Wachsthum  ein- 
wirken, so  ist  zu  bemerken,  dass  die  Verlangsamung  des  Wachsthums  einzelliger 
Pflanzen,  aus  einer  Zellenreihe  bestehender  Organe,  sowie  complicirter  gebauter 
Pflanzentheile  zu  Stande  kommen  kann,  indem  die  Lichtstrahlen  in  irgend  einer 
Weise  die  Widerstandsfähigkeit  der  Hautschicht  des  Protoplasma  beeinträchtigen. 
Die  Hemmung  des  Wachsthums  der  Pflanzentheile  durch  das  Licht  kann  aber, 
abgesehen  von  dem  soeben  erwähnten  Momente,  überdies  noch  durch  Vermin- 
derung der  Turgorkraft  der  Zellen  herbeigeführt  werden.  A.  Mayer  sowie  Kraus  ^) 
haben  wenigstens  constatiren  können,  dass  die  Acidität  des  Saftes  der  Blätter  ver- 
schiedener Pflanzen  zur  Zeit  der  Nacht  eine  grössere  als  am  Tage  ist,  und  diese 
Thatsache  lässt  auf  eine  Steigerung  der  Turgorkraft  des  Zellinhaltes  durch 
Dunkelheit,  sowie  auf  eine  Verminderung  derselben  durch  Lichtwirkung  schliessen. 

Untersucht  man  den  Verlauf  des  Wachsthums  an  solchen  Pflanzentheilen, 
die  .im  Freien  gewöhnlichen  Vegetationsbedingungen  ausgesetzt  sind,  so  ist  gar 
nicht  zu  erwarten,  dass  die  durch  das  Licht  inducirte  Tagesperiode  des  Zu  waches 
stets  deutlich  hervortritt.  Der  Wachsthumsprocess  wird  ja  nicht  allein  von  der 
Lichtwirkung  als  solcher,  sondern  überdies  von  einer  ganzen  Reihe  anderweitiger 
Factoren,  zumal  den  herrschenden  Temperatur-  sowie  Feuchtigkeitsverhältnissen, 
beeinflusst  Wenn  also  auf  eine  relativ  kühle  Nacht  ein  warmer,  regnerischer 
Tag  folgt,  so  kann  die  retardirende  Wirkung  des  Lichtes  während  dieses  Tages 
vollkommen  unkenntlich  werden.  Der  Zuwachs  ist  in  der  Nachtzeit  trotz  der 
Dunkelheit  der  niederen  Temperatur  wegen  ein  geringfügiger;  er  wird  in  unserem 
Specialfalle  am  Tage  viel  erheblicher,  weil  die  Pflanze  nun  günstigeren  Tem- 
peratur- sowie  Feuchtigkeitsverhältnissen  ausgesetzt  ist,  und  die  Verlangsamung 
des  Wachsthums  durch  das  Licht  tritt  gar  nicht  hervor. 

§  39.  Die  heliotropischen  Erscheinungen  im  Pflanzenreich, 
a)  Zur  Orientirung.  Wenn  Pflanzentheile  von  allen  Seiten  gleichmässig  be- 
leuchtet werden,  so  ist  keine  Veranlassung  zur  Entstehung  heliotropischer 
Krümmungen  gegeben.  Bei  einseitiger  Beleuchtung  treten  aber  Krümmungen  auf, 
und  die  tägliche  Erfahrung  lehrt  schon,  dass  die  im  Zimmer  cultivirten  Gewächse 
sich  sehr  häufig  dem  Licht  zuwenden.  Es  existiren  aber  auch  Pflanzentheile,  die 
sich  vom  Licht  abwenden.  Man  unterscheidet  daher  zwischen  positiv  und 
negativ  heliotropischen  Pflanzentheilen.  Bei  den  ersteren  verlängert  sich  die 
vom  Licht  abgewendete  Seite  beträchtlicher  als  die  entgegengesetzte  und  wird 


0  Kraus,  Sttsungsber.  d.  naturf.  Gksellsch.  zu  Halle.  Sitzung  v.  13.  März  1880. 
Schenk,  Handbuch  der  Botanik.    Bd.  II.  3^ 
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convex,  so  dass  die  Spitze  des  Organs  mehr  und  mehr  in  die  Richtung  der 
einfallenden  Lichtstrahlen  gelangt.  Bei  den  negativ  heliotropischen  Pflanzeo- 
theilen  wird  im  Gegentheil  die  direkt  vom  Licht  getroffene  Seite  convex. 

Dass  die  heliotropischen  Erscheinungen  als  Wachsthumsphänomene  auf- 
gefasst  werden  müssen,  unterliegt  keinem  Zweifel,  denn  es  hat  sich  gezeigt,  dabs 
fast  allein  die  noch  nicht  ausgewachsenen  Regionen  eines  Pflanzentheiles  in 
der  hier  in  Rede  stehenden  Weise  auf  die  Lichtwirkung  reagiren^).  Ueberdics 
ist  nachgewiesen,  dass  kräftig  heliotropisch  gekrümmte  Pflanzenthetle  ihre 
Krümmung,  wenn  sie  in  den  plasmolytischen  Zustand  versetzt  werden,  keines- 
wegs völlig  verlieren^. 

Positiv  heliotropisch  verhalten  sich  namentlich  die  meisten  Stengel-  sowie 
Blattgebilde.  Auch  viele  Wurzeln,  z.  B.  diejenigen  von  Zea  M(^'s,  Lcmna,  Cucitr- 
biUt,  sowie  die  Fnichtträger  von  Pilzen^),  (Philobohis  crystallinus  etc.)  sind  positiv 
heliotropisch.  Als  negativ  heliotropische  Pflanzentheile  sind  die  folgenden  ru 
nennen.  Hypocotyles  Stengelglied  von  Viscum  album,  ältere,  fast  ausgewachsene 
Internodien  von  Hedeta  Helix  und  Tropaeolum  majus  (?),  basale  Rankentheile  von 
Vitis  vinifera  sowie  Ampelopsis  quinque/oiia,  Luft\vurzeln  der  Aroideen  und  Orchi- 
deen, Wurzeln  von  Cruciferen  (z.  B.  Brassica  Napus,  Sinapis  alba).  Auch  die 
Wurzelhaare  der  Marchantia  wenden  sich  bei  einseitiger  Beleuchtung  vom  I.iilt 
ab.  Ein  sehr  ausgeprägt  negativ  heliotropisches  Verhalten  zeigen  die  Wurzeln 
von  Chlorophytum  Gayanum, 

Die  Fähigkeit  der  Pflanzentheile,  heliotropische  Krümmungen  unter  dem 
Einfluss  des  Lichtes  zur  Geltung  zu  bringen,  ist  ([uantitativ  eine  sehr  verschiedene 
Manche  Organe  erfahren  sehr  bedeutende,  andere  nur  schwache  heliotropischc 
Krümmungen,  und  vielleicht  sind  die  Stengel  verschiedener  Vcrbascum'Sx\.tv^ 
gar  nicht  heliotropisch  ^). 

b)  Historische  Notizen.  —  Nachdem  schon  Bonnet,  di:  Hamix  sowie 
einige  andere  Beobachter  Angaben  über  das  heliotropische  Verhalten  der  Pflanzen 
gemacht  hatten,  untersuchte  namentlich  de  Candolle*)  die  bezüglichen  Phänomene 
specieller.  Dieser  Forscher  berücksichtigte  den  negativen  Heliotropismus  >ehr 
wenig,  dagegen  hat  er  versucht,  das  Zustandekommen  der  Krümmungen  positn 
heliotropischer  Pflanzentheile  zu  erklären.  Einseitig  beleuchtete  Pflanzen  zerset/en 
auf  der  vom  Licht  abgewendeten  Seite  weniger  Kohlensäure  als  auf  der  unmittelbar 
von  den  Lichtstrahlen  getroffenen.  Die  Schattenseite  der  Organe  »bindet  H'cnic«^: 
Kohlenstoff,  und  wird  folglich  auch  weniger  schnell  fest.«  Die  Krümmung  v»]| 
durch  das  zumal  in  Folge  des  angedeuteten  Verhältnisses  zu  Stande  kommenden 
bedeutenderen  Längenwachsthums  der  Zellen  der  Schattenseite  und  des  geringeren 
Längenwachsthums  der  Zellen  der  Lichtseite  der  Pflanzentheile  verursacht  werden. 
DrTROCHET*)  wandte  dem  Verhalten  negativ  heliotropischer  Pflanzentheile  speciellc 


*)  Vergl.  MÜLLER  (Thurgau),  Flora  1876.  pajj.  60.  Ucbrigcns  sei  bemerkt,  d»**  e»  w^* 
einige  ausgewachsene  Pflanzentheile  giebt  (Blattgelenke  von  Leguminosen  und  Oxalideen;.  «c)c'< 
zu  Bewegungen  befähigt  sind,  die  den  mit  Wachsthum  verbundenen  heliotropischen  Bevefpui^ 
Musserlich  gleichen.     Vergl.  Pfeffer,  Pflanzenphysiologie.  Bd.  2.  pag.  308. 

')  Vergl.  H.  OK  Vries,  landwirthsch.  Jahrbücher.  Bd.  9.  pag.  503. 

^)  Vergl.    Wii':sNKR:    Denkschriften   d.    Akad.   d.   Wiss.    in  Wien.   Bd.  43.    Sondenbdnic% 
pag.  85. 

^)  Vergl.  \ViI':snkr:  Das  Bewegungsvermögen  d.  Pflanzen.   1881.  pag.  40. 

*)  Vergl.  iiK  Candollk,  Physiologie  vegctale.    Deutsch  von  Röpkr.     1S35.  B<1.  a.  |"K-  <T: 

**)  Vergl.  Di'TROCiii-rr,  Memohre  pour  servir  etc.    1837.  Bd.  2.  pag.  60. 
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Aufmerksamkeit  zu,  und  Gardner  ^)  beschäftigte  sich  unter  anderem  mit  den  Be- 
ziehungen zwischen  der  Brechbarkeit  des  Lichtes  und  der  heliotropischen 
Phänomene. 

Von  grosser  principieller  Bedeutung  ist  die  Entdeckung  Hofmeister' s')  ge- 
worden, dass  auch  solche  Organe,  welche,  wie  z.  B.  die  Stengel  von  Nitella,  nur 
aus  einer  Zellenreihe  bestehen,  positiv  heliotropischer  Krümmungen  fähig  sind. 
Ebenso  sind  Hofmeister's  Angaben  über  den  Heliotropismus  der  Pilze  und  Moose 
von  Wichtigkeit. 

In  neuerer  Zeit  sind  die  heliotropischen  Erscheinungen  namentlich  von  Sachs^), 
Frank*),  de  Vries*),  N.  I.  C.  Müller®),  Wolkoff ^,  Müller  (Thurgau)®),  Pfeffer^ 
Darwin  »),  Wiesner  ")  und  G.  Kraus  ^•)  studirt  worden.  Ich  gehe  hier  nur  auf  einige 
Beobachtungsresultate  dieser  Forscher  ein,  da  sich  uns  weiter  unten  Gelegenheit 
bieten  wird,   die  werthvollsten  Angaben  derselben  specieller  zu  berücksichtigen. 

Auf  Frank's  Lehre  vom  Transversalheliotropismus  komme  ich  im  nächsten 
Abschnitt  eingehender  zurück;  hier  sei  nur  angedeutet,  dass  Frank's  Lehre 
von  H.  de  Vries  mit  Erfolg  bekämpft  worden  ist,  indem  dieser  Forscher 
namentlich  auf  jene  die  normale  Stellung  der  Pilanzentheile  im  hohen  Grade  beein- 
flussenden, von  Frank  aber  nicht  berücksichtigten  spontanen  Nutationen  der 
Organe  hingewiesen  hat. 

Nach  der  Ansicht  von  Wolkoff  ist  der  negative  Heliotropismus  nur  eine  specielle 
Form  des  positiven  Heliotropismus,  und  zwar  gelangte  der  genannte  Beobachter 
zumal  unter  Berücksichtigung  gewisser  Eigenthümlichkeiten  negativ  heliotropischer 
Wurzeln  zu  einer  derartigen  Auffassung.  Die  Wurzeln  sind  an  ihren  wachsenden 
Enden  häufig  im  hohen  Grade  durchscheinend,  und  die  auf  diese  von  einer  Seite 
her  einwirkenden  Lichtstrahlen  können  derartig  gebrochen  werden,  dass  sie  auf 
der  von  der  Lichtquelle  abgewendeten  Seite  des  Organs  eine  intensivere  Be- 
leuchtung des  Gewebes  als  auf  der  Lichtseite  erzeugen.  Die  Zellen  dieser  letzteren 
sollen  nun,  eben  weil  sie  weniger  beleuchtet  sind,  gerade  so  wie  die  Zellen  der 
Schattenseite  positiv  heliotropischer  Pflanzentheile,  lebhafter  wachsen  als  diejenigen 
der  von  der  Lichtquelle  abgewendeten  Seite  und  dadurch,  die  negativ  heliotropische 
Krümmung  des  Organes  verursachen.  Sachs  (Lehrbuch,  1874,  pag.  810)  hat 
aber  darauf  aufmerksam  gemacht,  was  mit  Wolkoff's  Aufiassungsweise  gar  nicht 
in  Einklang  zu  bringen  ist,  dass  positiv  heliotropische  Wurzeln  ganz  ähnliche 
Lichtbrechungserscheinungen  wie  negativ  heliotropische  erkennen  lassen. 

Darwin  betrachtet  die  heliotropischen  Erscheinungen  nur  als  specielle  Form 

0  V^gl*  Gardner,  Frorieps  Notixen.    1844.  Bd.  30.  pag.  161. 

*)  Vergl.  Hofmeister,  die  Lehre  von  der  Pflanzenzelle.    1867.  pag.  288. 

')  Vergl.  Sachs,  Botanische  2^itung,  1864.  pag.  353;  Handbuch  der  Experimcntalphysiologie; 
Uhrbuch  d.  Botanik. 

*)  VergL  Frank,  Die  natürliche  wagrechte  Richtung  von  Pflanzentheilen,  1870;  Botan. 
Zeitung.  1873. 

4)  Vergl.  H.  DE  Vries,  Arb.  d.  botan.  Instituts  in  WUrzburg,  Bd.  1.  pag.  223;  Flora,  1873. 

*)  N.  I.  C  MÜLLER,  Botan.  Untersuchungen,  Bd.  i.  pag.  57. 

^)  Vergl.  WoLKOFF,  Sachs,  Lehrbuch  d.  Botanik,  4.  Aufl.  pag.  810. 

•)  VergL  MÜLLER  (Thurgau),  Flora,  1876.  pag.  65. 

*)  VergL  Pfeffer,  Osmotische  Untersuchungen,  1877.  P^-  2<>7* 

^  VergL  Darwin,  Das  Bewegungsvermögen  d.  Pflanzen,  1881. 

")  Vergl.  Wiesner,  Denkschriften  d.  Akad.  d.  Wiss.  z.  Wien,  Bd.  39  u.  43 ;  das  Bewegungs- 
vermögen d.  Pflanzen,   1881. 

**)  VergL  Kraus,  Abhandl.  d.  naturf.  Gesellsch.  zu  Halle,  Bd.  15.    Sonderabdruck,  pag.  41. 
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der  den  Pflanzen  nach  seiner  Ansicht  allgemein  eigenthümlichen  Circumnatationen. 
Nach  Darwin  können  auch  Pflanzentheile  heliotropische  Krümmungen  ei&hren, 
welche,  allein  einseitig  vom  Licht  getroffen,  keine  Krümmungen  zeigen,  wenn 
dieselben  in  Verbindung  mit  direct  heliotropischen  Geweben  stehen.  Die  Wirkung 
des  Lichtes  auf  diese  letzteren  pflanzt  sich  einem  Reize  gleich  auf  jene  ersteren 
fort  und  bewirkt  deren  Krümmung  selbst  dann,  wenn  dieselben  gar  nicht  be- 
leuchtet sind.  Wiesner  hat  die  Unhaltbarkeit  der  Anschauungen  Darwin's  dai|^ 
than.  Derselbe  zeigte  femer  (Bewegungsvermögen  d.  Pflanzen,  pag.  72.)  dass  auch 
heliotropisch  krümmungsfähige  Pflanzentheile  sich  nur  dann  heliotropisch  krümmen, 
wenn  sie  direkt  beleuchtet  werden.  Bei  dem  Zustandekommen  heliotropischer 
Krümmungen  spielen  demnach  derartige  Reizfortpflanzungen,  wie  wir  sie  bei  der 
Besprechung  der  Bewegungsphänomen  der  Ranken  kennen  lernten,  keine  Rolle. 
§  40.  Specielles  über  das  Verhalten  heliotropischer  Pflanzen- 
theile. —  Durch  die  Untersuchungen  über  den  Heliotropismus  ist  eine  Reihe 
wichtiger  Thatsachen  festgestellt  worden,  welche  an  dieser  Stelle  zunächst  zur 
Kenntniss  gebracht  werden  müssen. 

I.    Es  ist  bereits  im  vorigen  Pharagraphen  angedeutet  worden,  dass  MCxlck 
(Thurgau)  Untersuchungen  über  das  heliotropische  Verhalten  der  Pflanzen  ausge- 
fllhrt  hat,  und  zwar  sind  die  Resultate  derselben  um  so  werthvoller,  als  der  ge- 
nannte Forscher  seine  Beobachtungen  unter  Zuhülfenahme  einer  sehr  brauchbaren 
Methode   anstellte.      Werden  Stengel  in  verticaler  Stellung  einseitig  beleuchtet, 
und  macht  sich  eine  positiv  heliotropische  Krümmung  geltend,  so  wird  dadurch  die 
Spitze  des  Organs  sogleich  in  eine  Lage  gebracht,  in  welcher  nun  auch  die  Gravitation 
ihren  richtenden  Einfluss  auf  dasselbe  ausüben  kann.     Der  Geotropismus  wirkt 
in  unserem  Falle  der  heliotropischen  Krümmung  entgegen.     Will  man  also  das 
Zustandekommen  geotropischer  Krümmungen  bei  dem  Studium  des  HeUotropismos 
ausschliessen,  so  muss  man  die  Pflanzentheile,  wie  Müller  (Thurgau)  dies  that, 
langsam  um  eine  horizontale  Achse  rotiren  lassen,   den  Apparat  aber»  um  eine 
einseitige  Lichtwirkung  auf  die  Untersuchungsobjecte  zu  erzielen,  so  aufstellen,  dass 
die  Lichtstrahlen  parallel  der  Rotationsachse  einfallen  (vergl.  §3).  Zunächst  interessirt 
uns  hier  die  Angabe  Müller' s,  dass  sich  sämmtliche  wachsende  Regionen  eines 
Stengels  an  dem  Zustandekommen  der  heliotropischen  Krümmungen  betheiligen. 
Am  empflndlichsten  gegen  einseitige  Beleuchtung  sind  im  Allgemeinen  die  stärker 
wachsenden  Theile  der  Stengel,  während  die  Krümmungsfähigkeit  nach  oben  und 
unten  abnimmt.    Auf  der  Licht-  sowie  Schattenseite  eines  Stengels  von  VaUriana 
officinalis  wurden  von  20  zu  20  Millim.  Tuschemarken  angebracht,  und  das  Ver- 
halten   des   Organes   untersucht.     Die  Versuche  dauerten  5  Stunden,   und  die 
Messungen  lieferten  nach  dieser  Zeit  die  folgenden  Werthe: 
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2.  Werden  gleichartige  Pflanzentheile  entweder  allseitig  oder  einseitig  be- 
leuchtet, so  wächst  die  concav  werdende  Seite  der  sich  im  letzteren  Falle  helio- 
tropisch krümmenden  Organe,  wie  Müller  (Thurgau)  fand,  auf  jeden  Fall  lang- 
samer als  die  entsprechende  Seite  der  allseitig  beleuchteten  Organe.  Das  Wachs- 
thum der  convex  werdenden  Seite  wird  bei  einseitiger  Beleuchtung  sehr  wahr- 
scheinlich beschleunigt. 

3.  Weitere  Versuche  Müller's  (Thurgau)  ergaben,  dass,  wenn  auf  die 
Vorderfläche  eines  Stengels  Licht  einwirkt,  die  Wirkung  um  so  geringer  wird, 
je  kleiner  der  Winkel  ist,  den  die  Lichtstrahlen  mit  der  Längsachse  des  Stengels 
bilden.  Lichtstrahlen,  die  auf  einen  Pflanzentheil  parallel  der  Längsachse 
desselben  einwirken,  rufen  keine  heliotropische  Krümmung  hervor.  Diese  letztere 
macht  sich  am  lebhaftesten  geltend,  wenn  die  Lichtstrahlen  den  Pflanzentheil 
rechtwinklig  zu  seiner  Längsachse  treffen.  Es  ist  hier  also  eine  vollkommene 
Analogie  zwischen  dem  Verhalten  der  Pflanzentheile  der  Gravitation  einerseits  und 
dem  Licht  andererseits  gegenüber  zu  erkennen. 

4.  Es  ist  keinem  Zweifel  unterworfen,  dass  ein  bestimmter  Grad  heliotropischer 
Krümmung  im  Allgemeinen  um  so  leichter  erreicht  wird,  je  intensiver  das  Licht, 
dem  die  Pflanzentheile  sich  ausgesetzt  befinden.  Wiesner  giebt  an,  dass  Licht 
von  hoher  Intensität  verlangsamend  auf  das  Zustandekommen  heliotropischer 
Krümmungen  einwirkt 

5.  Die  Untersuchungen  von  Sachs  haben  schon  zu  dem  wichtigen 
Resultate  geflihrt,  dass  die  minder  brechbaren  Strahlen  des  Sonnenlichtes 
vor  allen  Dingen  das  Zustandekommen  der  rein  chemischen  Processe  im 
vegetabilischen  Organismus  (Chlorophyllbildung,  Assimilation  etc.)  vermitteln, 
während  dagegen  die  Strahlen  von  hoher  Brechbarkeit  in  erster  Linie  Bedeutung 
fiir  die  Wachsthumsvorgänge,  die  Bewegungsprocesse  des  Protoplasma  etc.  be- 
sitzen. Diese  Thatsachen  lassen  sich  leicht  constatiren,  wenn  man  das  Verhalten 
der  Pflanzen  einerseits  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes,  welches  durch  eine 
I^sung  des  doppelt  chromsauren  Kalis  hindurchgegangen  ist,  andererseits  in  einem 
Licht  untersucht,  dass  eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxydammoniak 
passirt  hat.  Berücksichtigt  man,  dass  die  heliotropischen  Erscheinungen  als 
Wachsthumsphänomene  aufzufassen  sind,  so  ist  von  vornherein  die  grössere  Be- 
deutimg der  brechbareren  Strahlen  für  ihr  Zustandekommen  klar,  und  die  speciellen 
Untersuchungen,  die  zur  Erforschung  des  in  Rede  stehenden  Verhältnisses  aus- 
geführt worden  sind,  haben  in  der  That  ein  Resultat  ergeben,  welches  mit  der 
geltend  gemachten  Anschauung  in  Einklang  steht. 

Ich  gehe  hier  nicht  auf  ältere  Beobachtungen  ein,  sondern  möchte  vor  allen 
Dingen  auf  die  Resultate  hinweisen,  zu  denen  Wiesner  bei  seinen  Untersuchungen 
über  den  Einfluss  des  Lichtes  von  verschiedener  Brechbarkeit  auf  das  Zustande- 
koounen  heliotropischer  Erscheinungen  im  Pflanzenreich  gelangte.  Danach  kommt 
allen  Strahlengattungen  vom  Ultraroth  bis  Ultraviolett  mit  Ausnahme  von  Gelb 
heliotropische  Kraft  zu.  Die  grösste  heliotropische  Kraft  ist  stets  den  Strahlen  an 
der  Grenze  zwischen  Violett  und  Ultraviolett  eigenthümlich.  Heliotropisch  stark 
kiilmmungsfähige  Organe  (z.  B.  etiolirte  Keimstengel  von  VuiaJ  krümmen  sich  im 
objectiven  Spectrum  am  stärksten  an  der  Grenze  zwischen  Ultraviolett  und  Violet; 
von  hier  sinkt  die  heliotropische  Kraft  der  Strahlen  allmählich  bis  Grün,  im 
Gelb  ist  dieselbe  gleich  Null,  beginnt  im  Orange  und  steigt  continuirlich,  um 
im  Ultraroth  ein  zweites  (kleineres)  Maximum  zu  erreichen.  Wird  eine  Lösung 
von    doppelt    chromsaurem   Kali    hergestellt,    welche    gar   keine    chemischen 
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Strahlen  passiren  lässt,  so  zeigt  sich,  dass  auch  ein  von  allen  chemischen 
Strahlen  befreites  Licht  im  Stande  ist,  heHotropische  Krümmungen  auszulösen. 
Es  ist  noch  zu  bemerken,  dass  negativ  heliotropische  Pflanzentheilc  sich  den 
Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit  gegenüber  im  Allgemeinen  ähnlich  wie  positiv 
heliotropische  Organe  verhalten,  und  dass  heliotropisch  weniger  empfindliche 
Pflanzentheile  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  von  verschiedener  Wellenlänge 
ein  etwas  anderes  Verhalten  zeigen,  wie  dies  im  Vorstehenden  für  heliotropisch 
sehr  empfindliche  Organe  angegeben  worden  ist. 

6.  Sehr  merkwürdig  ist  die  von  Müller  (Thurgau)  und  Wiesner  spedcUcr 
constatirte  Thatsache,  dass  heliotropisch  krümmungsfahige  Pflanzentheile,  wenn  die- 
selben zunächst  einseitig  beleuchtet  worden  sind,  und  dann,  nachdem  höchstens 
eine  schwache  heliotropische  Krümmung  erfolgt  ist,  ins  Finstere  gebracht  werden, 
ihre  Krümmung  beträchtlich  steigern.  Wir  haben  es  hier  mit  einem  Nachwirkungs- 
phänomen zu  thun,  welches  der  von  Sachs  bei  den  geotropischen  Krümmungen 
nachgewiesenen  Nachwirkung  in  hohem  Grade  ähnlich  ist 

7.  Ich  habe  feststellen  können,  dass  Pflanzentheile,  die  sich  in  einer  sauer- 
stofßreien  Atmosphäre  dem  Einflüsse  des  Lichtes  ausgesetzt  befinden,  keine  helio- 
tropischen  Krümmungen  erfahren. 

§  41.  Die  Ursachen  der  heliotropischen  Krümmungen.  —  Bei  dem 
Zustandekommen  der  heliotropischen  Krümmungen  wird  unter  dem  Einfluss  des 
Lichts  eine  nicht  unerhebliche  Arbeitskraft  ausgelöst.  Dieselbe  findet  theils  zur 
Leistung  innerer  Arbeit  Verwendung,  theils  dient  sie  dazu,  äussere  Arbeit  zu 
leisten,  was  sofort  klar  ist,  wenn  man  bedenkt^  dass  ein  sich  heliotropisch 
krümmender  Pflanzentheil  andere  Pflanzentheile,  die  mit  dem  ersteren  in  orga- 
nischer Verbindung  stehen,  in  Bewegung  zu  versetzen  im  Stande  ist^) 

Wenden  wir  unsere  Aufmerksamkeit  zunächst  den  ja  thatsächlich  statt- 
findenden heliotropischen  Krümmungen  einzelliger  oder  aus  einer  Zellenreihe  be- 
stehenden Organen  zu,  so  leuchtet  von  vornherein  ein,  dass  bei  diesen  eine  duKh 
das  Licht  inducirte  Differenz  der  Turgorkraft  auf  der  direkt  beleuchteten  und  nicht 
unmittelbar  von  den  Lichtstrahlen  getroffenen  Seite  der  Zellen,  nicht  die  Ursache 
der  Krümmungen  sein  kann,  denn  eine  Veränderung  der  Turgorkraft  würde  in 
diesem  Falle  einen  allseitig  gleichartigen  Einfluss  auf  das  Wachsthum  der  Zellen 
ausüben  müssen.  Die  heliotropische  Krümmung  einzelliger  oder  aus  einer  Zellen- 
reihe bestehender  Pflanzentheile  kann  daher  nur  durch  eine  unter  der  Einwirkung: 
der  Beleuchtung  zu  Stande  kommende  einseitige  Veränderung  der  Beschaffen- 
heit der  gespannten  Zellschichten  hervorgerufen  werden.  Dass  die  Cellulose- 
membran  unmittelbar  eine  solche  Veränderung  erleidet,  ist  sehr  unwabrscheinhch . 
es  liegt  viel  näher  anzunehmen,  dass  das  Licht  zunächst  modificirend  auf  die  votn 
Turgor  gespannten  Plasmaschichten  einwirkt.  Man  hat  sich  vorzustellen,  je  nach- 
dem man  es  mit  einer  positiv  oder  negativ  heliotropischen  Zelle  zu  thun  hat. 
dass  entweder  die  Schatten-  oder  die  Lichtseite  der  gedehnten  Plasmaschichtm 
unter  dem  Einfluss  der  einseitigen  Beleuchtung  eine  Verminderung  resp.  Steigerung: 
ihrer  Widerstandsfähigkeit  erfährt.  Die  Widerstände,  welche  sich  dem  An- 
dehnungsbestreben  des  Zellinhaltes  entgegenstellen,   sind  in  Folge  dessen  nicht 

')  Viel  deuüicher  als  bei  den  heliotropischen  Krümmungen  tritt  die  Thatsache,  dass  da«  /^ 
Standekommen  der  Wachsthumskrtlmmungen   mit  der  I^istung  äusserer  Arbeit  vertmnden  i<  ^ 
den  geotropischen  Phänomenen  hervor.     Wenn  sich  z.  B.  die  Knotengelenke  hontontal  geirrte 
Grashabne  krUmmen,   so  werden  die  nicht  mehr  wachsthumsf)lhigcn  Theile  der  Inlcmodim.  >*< 
ein  bedeutendes  Gewicht  besitzen,  emporgehoben. 


in.  Abschnitt.    4.  Der  Einfluss  der  Beleuchtungsverhältnisse  auf  das  Wachsthum  der  Pflanzen.    533 

mehr,  wie  bei  allseitig  gleichartiger  Beleuchtung  der  Zelle,  dieselben,  sondern  auf 
der  einen  Seite  grösser  als  auf  der  andern.  Es  findet  nun  thatsächlich  eine 
stärkere  Dehnung  der  dehnbarer  gewordenen  Plasmaschichten,  sowie  der  diese 
Schichten  unmittelbar  berührenden  Regionen  der  Cellnlosemembran  durch  den 
Turgor  statt,  und  damit  ist  sofort  die  Ursache  für  das  Zustandekommen  eines 
lebhafteren  Wachsthums  dieser  Zellhautpartieen,  sowie  eine  heliotropische 
Krümmung  des  ganzen  Organs  gegeben.  Bei  positiv  heliotropischen  Zellen  wird 
die  Widerstandsfähigkeit  der  Schattenseite  des  Protoplasmas,  bei  negativ  helio- 
tropischen Zellen  diejenige  der  Lichtseite  desselben  unter  dem  Einflüsse  einseitiger 
Beleuchtung  vermindert,  während  in  beiden  Fällen  die  Widerstandsfähigkeit  der 
entgegengesetzten  Schichten  des  Protoplasmas  eine  Erhöhung  erfahrt. 

Wenn  wir  nunmehr  die  heliotropischen  Krümmungen  aus  verschiedenen  Ge- 
webemassen zusammengesetzter  Pflanzentheile  ins  Auge  fassen,  so  ist  zunächst 
mit  Bezug  auf  das  Verhalten  der  positiv  heliotropischen  Organe  zu  bemerken, 
dass  bei  diesen  das  Wachsthum  der  Zellen  der  Schattenseite  bei  einseitiger  Be- 
leuchtimg vielleicht  in  Folge  einer  gesteigerten  Turgorkrafl  um  etwas  beschleunigt 
werden  kann.  Lichtmangel  steigert,  wie  wir  bereits  in  diesem  Kapitel  gesehen 
haben,  die  Turgorkraft  der  Zellen,  aber  dass  dieser  Erhöhung  der  Turgorkraft 
höchstens  eine  ganz  untergeordnete  Bedeutung  bei  dem  Zustandekommen  positiv 
heliotropischer  Krümmungen  zuzuschreiben  ist,  geht  aus  den  folgenden  Beob- 
achtungen klar  hervor. 

Wenn  das  beschleunigte  Wachsthum  der  convex  werdenden  Seite  heliotropischer 
Organe  wesentlich  Folge  einer  Erhöhung  der  Turgorkraft  der  betreffenden  Zellen 
wäre,  so  mtisste  bei  negativ  heliotropischen  Pflanzentheilen  die  Turgorkraft  der- 
jenigen Zellen,  welche  dem  Licht  unmittelbar  ausgesetzt  sind,  eine  Steigerung 
erfahren.  Dies  ist  aber  gewiss  nicht  der  Fall,  denn  wir  wissen  heute  bestimmt, 
dass  das  gesammte  Längenwachsthum  negativ  sowie  positiv  heliotropischer  Organe 
im  Dunkeln  energischer  als  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  zur  Geltung 
kommt,  und  es  kann  ferner  mit  Gewissheit  behauptet  werden,  dass  die  Turgor- 
kraft der  Zellen  negativ  sowie  positiv  heliotropischer  Pflanzentheile  durch  Licht- 
abschluss  erhöht,  durch  Lichtzutritt  aber  herabgedrückt  wird.  Ferner  muss  hier 
auf  eine  Thatsache  hingewiesen  werden,  die,  wie  ich  meine,  sehr  beachtenswerth 
ist,  aber  noch  keine  gehörige  Würdigung  seitens  der  Pflanzenphysiologien  er- 
fahren hat 

Es  ist  bekannt,  dass  die  brechbareren  Strahlen  des  Sonnenlichtes  in  erster 
Linie  retardirend  auf  das  Wachsthum  einwirken,  also  auch  unzweifelhaft  besonders 
geeignet  sind,  die  Grösse  der  Turgorkraft  der  Zellen  herabzusetzen.  Diese  brech- 
bareren Strahlen  besitzen  nun  aber  für  das  Zustandekommen  der  positiv,  sowie 
negativ  heliotropischen  Krümmungen  die  grösste  Bedeutung. 

Nach  alledem  spielt  bei  dem  Zustandekommen  heliotropischer  Krümmungen 
bei  den  aus  verschiedenen  Geweben  bestehenden  heliotropisch  krümmungsfahigen 
Pflanzentheilen  die  Veränderung  der  Grösse  der  Turgorkraft  der  Zellen  auf  keinen 
Fall  eine  irgendwie  erhebliche  Rolle.  Ich  meine  vielmehr  schon  jetzt  behaupten 
zu  können,  dass  die  heliotropischen  Krümmungen  wesentlich  Folge  einer  durch 
die  einseitige  Beleuchtung  modificirten  Widerstandsfähigkeit  der  vom  Turgor  der 
Zellen  gedehnten  Plasmaschichten  sind,  und  ich  hoffe  dieser  Anschauung  alsbald 
durch  experimentelle  Untersuchungen  eine  tiefere  Begründung  zu  verleihen. 

Lassen  wir  weitergehende  theoretische  Auseinandersetzungen  bei  Seite,  so  ist 
nur  noch   zu  bemerken,  dass  bei  dem  Zustandekommen   positiv  heliotropischer 


■i 
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Krümmungen  die  den  einfallenden  Lichtstrahlen  zugewendete  Region  des  Plasma 
der  Zellen  eine  Erhöhung,  die  entgegengesetzte  Region   des  Plasma  aber  eine 
Verminderung  der  Widerstandsfähigkeit  der  Turgorkraft  gegenüber  erfahren  wird. 
Bei  constant  bleibender  Grösse  der  Turgorkraft  werden  diejenigen  Zellen,  deren 
Schichten  jetzt  einseitig  stärker  als  vorher  gedehnt  werden  körmen,  eine  lebhaftere 
Turgorausdehnung  und  somit  auch  ein  gesteigertes  Wachsthum  erfahren.    Wenn 
die  osmotische  Saugkraft  der  in  Rede  stehenden  Zellen  vor  Beginn  der  helio- 
tropischen  Bewegung  noch  nicht  ihr  Maximum  erreicht  hatte,  so  kann  nun  auch  eine 
Wanderung  von  Wasser  aus  dem  concav  werdenden  Theil  des  sich  heliotropisch 
krümmenden  Pflanzentheils  in  den  convex  werdenden  stattfinden,  und  in  der  Th&t 
hat  Kraus  eine  solche  Wasserbewegung  für  heliotropische  Organe  ebenso  wie  für 
geotropische  constatirt.    Durch  eine  derartige  Wasserwanderung  braucht  aber  die 
Grösse  der  Turgorkraft  der  Zellen  (d.  h.  die  Grösse  des  Druckes,  den  der  Zcll- 
inhalt  auf  die  gespannte  Zellschicht  ausübt)  gar  nicht  erhöht  zu  werden;  es  er- 
leidet vielmehr  nur  die  Turgorausdehnung  der  Zellen  auf  der  convex  werdenden 
Seite  des  sich  krümmenden  Pflanzentheiles  eine  Steigerung^).    Die  Vorgänge,  wie 
sich  dieselben  bei  einseitiger  Beleuchtung  in  negativ  heliotropischen  Pflanzentheilen 
geltend  machen,  sind  nach  dem  Gesagten  ohne  weiteres  verständlich^. 

Fragen  wir  endlich  danach,  in  welcher  Weise  die  Beeinflussung  der  Wder- 
standsfahigkeit  des  Protoplasmas  durch  das  Licht  zu  Stande  kommt,  so  sind  wir 
allerdings  auf  hypothetische  Annahmen  angewiesen,  die  nur  einen  mehr  oder 
minder  hohen  Grad  der  Wahrscheinlichkeit  für  sich  haben.  Ich  stelle  mir  vor. 
dass  die  lebendigen  Eiweismoleküle  des  Plasma,  die  Lebenseinheiten  oder 
physiologischen  Elemente  eine  polare  Beschaffenheit  besitzen,  und  dass  das 
Licht  eine  richtende  Einwirkung  auf  dieselben  auszuüben  vermag.  Bei  Abschluss 
des  Lichtes  ist  von  einer  bestimmten  Richtung  der  physiologischen  Elemente  der 
vom  Turgor  gespannten  Plasmaschichten  keine  Rede.  Wird  eine  Pflanze  von  oben 
her  allseitig  gleichartig  beleuchtet,  so  sind  die  sämmtlichen  Elemente  mit  den 
gleichnamigen  Polen  nach  aufwärts  gerichtet,  und  die  Achsen  der  Elemente 
stehen  den  einfallenden  Lichtstrahlen  parallel. 

Ich  nehme  weiter  an,  dass  die  physiologischen  Elemente  immer»  also  auch 
bei  einseitiger  Beleuchtung  der  Pflanzentheile,  das  Bestreben  haben,  ihre  Achsen 
parallel  zu  den  einfallenden  Lichtstrahlen  zu  stellen,  aber  ich  unterscheide  zwischen 
positiv  und  negativ  heliotropisch  physiologischen  Elementen.  Die  erste 
ren  bilden  das  Plasma  der  Zellen  solcher  Pflanzen,  welche  sich  den  einfallenden  Licht- 
strahlen zuwenden,  während  die  letzteren  die  Bestandtheile  des  Plasma  der  sich 
negativ  heliotropisch  verhaltenden  Pflanzentheile  ausmachen.  Wird  ein  positiv  beüo- 
tropisches  Organ  einseitig  beleuchtet,  so  wenden  die  sämmtlichen  physiologischen 
Elemente  ihren  ne]^ativen  Pol  den  einfallenden  Lichtstrahlen  zu,  den  positiven 
Pol  aber  von  diesen  ab.  Entgegengesetzt  verhalten  sich  hingegen  die  negativ 
heliotropischen  Lebenseinheiten  oder  physiologischen  Elemente.    Diese  durch  das 


')  Vergl.  auch  ViNES,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  WUnburg.     Bd.  a.     pag.  145. 

^  Die  Resultate  der  Untersuchungen  von  DE  Vries  tlber  das  Verhalten  heltotropoch  %t- 
krUmmter  Pflanzentheile  bei  der  Plasmolyse  (landwirthsch.  Jahrbücher,  Bd.  9,  pag.  $03)  fltrbcn 
mit  den  geltend  gemachten  Anschauungen  nicht  im  Widerspruch,  denn  dieselben  geben  cbc« 
bestimmten  Aufschluss  nur  über  die  Betheiligung  der  Turgorausdehnung,  resp.  dieser  oad  de» 
Wachsthums  an  dem  Zustandekommen  der  heliotropischen  Krümmungen.  Ueber  die  GiOtM  der 
Turgorkraft  der  Zellen  der  gekrünunten  Pflanzentheile  lassen  die  Ergebnisse  von  OK  Vins  da- 
gegen direkt  nichts  erkennen. 
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IJcht  bedingte  Lageveränderung  der  polaren  physiologischen  Elemente  der 
Plasmaschicht  heliotropischer  Zellen  oder  Organe  ruft  eine  Veränderung  der 
Widerstandsfähigkeit  der  unter  dem  Einfluss  der  Turgorkraft  gedehnten  Plasma- 
schichten und  damit  das  Zustandekommen  heliotropischer  Krümmungen  hervor. 

Ich  habe  im  Vorstehenden  zur  Erklärung  des  Lichteinflusses  auf  die  Wider- 
standsfähigkeit der  Plasmaschichten  also  das  Hauptgewicht  auf  die  richtende 
Wirkung,  welche  die  Lichtstrahlen  den  heliotropischen  Elementen  gegenüber 
geltend  machen,  gelegt,  und  ich  stimme  Sachs  i)  auch  völlig  bei,  wenn  er  be- 
tont, dass  seiner  Ansicht  nach  die  heliotropischen,  die  positiven  sowie  negativen 
Krümmungen  auch  dann  eintreten  würden,  wenn  die  reizbaren  Organe  vollständig 
durchsichtig  wären. 

Die  hier  über  das  Zustandekommen  des  Heliotropismus  geäusserten  An- 
schauungen bedürfen  natürlich  der  experimentellen  Prüfung,  aber  dieselben  ver- 
dienen vielleicht  einige  Beachtung,  da  sie  eine  einheitliche  Beurtheilung  der 
mannigfaltigsten  Phänomene  zulassen,  und  weil  die  heliotropischen  Bewegtmgen  im 
Lichte  der  angedeuteten  Hypothese  als  Specialfalle  weit  allgemeinerer  Bewegungs- 
erscheinungen gedeutet  werden  können. 

In  der  That  übt  ja  das  Licht  nicht  allein  einen  richtenden  Einfluss  auf 
heliotropisch  krümmungsfahige,  sondern  ebenso  auf  viele  andere  Zellen  aus.  Ich 
habe  hier  natürlich  in  erster  Linie  die  Schwärmsporen  im  Auge,  für  deren 
Bewegungsrichtung,  wie  wir  im  ersten  Theil  dieses  Systems  der  Pflanzenphysiologie 
sahen,  das  Licht  eine  so  grosse  Bedeutung  besitzt.  Die  Lichtstrahlen,  und  zwar 
vor  allen  Dingen  fast  genau  dieselben,  welche  auch  bei  dem  Zustandekommen 
der  heliotropischen  Krümmungen  in  erster  Linie  betheiligt  sind,^)  wirken,  wie  an- 
zunehmen ist,  in  dieser  oder  jener  Weise  richtend  auf  die  polaren  l^ebenseinheiten 
oder  physiologischen  Elemente  des  Plasma  der  Schwärmer  ein.  Das  Licht  ver- 
ursacht die  Bewegung  der  Schwärmsporen  zwar  nicht,  denn  dieselben  vermögen 
sich  auch  im  Finstern  zu  bewegen,  aber  die  leuchtenden  Strahlen  bestimmen  die 
Bewegungsrichtung  der  Schwärmer. 


Im  Anschluss  an  die  vorstehenden  Darstellungen  sei  noch  bemerkt,  dass  meiner 
Ansicht  nach  das  Zustandekommen  geotropischer  Krümmungen  in  ganz  analoger 
Weise  wie  dasjenige  der  heliotropischen  Bewegungen  erklärt  werden  kann.  Ich 
nehme  an,  dass  man  zwischen  positiv  sowie  negativ  geotropischen  physiologischen 
Elementen  des  Protoplasma  zu  unterscheiden  habe,  deren  Pole  bei  Vertical- 
stellung  der  Pflanzentheile  der  Spitze,  resp.  der  Basis  derselben  zugewendet  sind, 
und  durch  deren  unter  dem  Einfluss  der  Schwerkraft  erzielten  Lageveränderung 
die  Widerstandsfähigkeit  der  in  Folge  des  Turgors  gespannten  Zellschichten  Modi- 
ficationen  erfährt  Mit  dieser  Anschauung  kann  auch  wohl  die  bereits  früher 
erwähnte  Erfahrung  in  Einklang  gebracht  werden,  dass  die  geotropische  Krümmung 
eines  Pflanzentheiles  um  so  stärker  ausfällt,  je  mehr  sich  der  Winkel,  unter 
welchem  die  Gravitation  auf  das  Organ  einwirkt,  einem  rechten  nähert  (vergl. 
auch  Sachs,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  Würzburg,  Bd.  2,  pag.  240).  Ebenso 
verdient  hier  mit  Bezug  auf  die  geltend  gemachten  Ansichten  über  das  Zustande- 


*)  VergL  Sachs,  Arbeiten  des  botan.  Instituts  in  WUnburg.     Bd.  2.    pag.  487. 

•)  Vergl.  auch  Strasburger,  Wirkung  des  Lichtes  und  der  Wärme  auf  Schwärmsporen.  1878, 
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kommen  der  Schwerkraftkrümmungen  die  von  Elfving^)  und  Schmarz^  con- 
statirte  Thatsache  Erwähnung,  dass  Schwerkraft,  resp.  Centriftigalkraft  keinem 
merklichen  Einfluss  auf  die  Wachsthumsgesch windigkeit  normal  gerichteter  Pflamcn 
theile  ausüben,  wenn  sie  parallel  der  Achse  derselben  wirken.  Hingegen  fand 
Elfving  die  Wachsthums^eschwindigkeit  der  Fruchtträger  von  Phyccmyces  nitim 
um  etwas  verringert,  wenn  die  Pflanzen  in  umgekehrter  Stellung,  d.  h.  mit  der  Spit/e 
erdwärts  gewendet,  zum  Versuch  benutzt  wurden. 

§42.  Die  durch  Licht- sowie  Temperaturschwankungen  bedingte?^ 
Bewegungen  wachsender  Laubblätter  und  Blüthentheile').  Viele  Uub- 
blätter  und  Blüthenblätter  lassen  Bewegungserscheinungen  erkennen,  welche  weder 
mit  den  spontanen  Nutationsbewegungen,  noch  mit  den  heliotropischen  Bewegungen 
auf  eine  Stufe  gestellt  werden  können.  Die  Stellungsänderungen  der  Laubblaiicr 
und  Blüthenblätter  sind  abhängig  von  dem  täglich  erfolgenden  Wechsel  äusserer 
Bedingimgen,  sie  werden  durch  den  stets  wiederkehrenden  Wechsel  derBeleuchtupg- 
sowie  Temperaturverhältnisse  bedingt,  und  man  redet  daher  von  taglicher 
periodischen  Bewegungen,  Schlaf bewegungen  oder  mit  Darwin  von  mrti- 
tropischen  Bewegungen  der  erwähnten  Pflanzentheile. 

Es  ist  von  vornherein  zu  betonen,  dass  sowohl  wachsende  als  auch  ausge- 
wachsene Organe  zu  den  in  Rede  stehenden  Bewegungen  befähigt  sind.  Oit 
Grundursachen  der  Bewegungen  sind  auch  sicher  in  beiden  Fällen  der  Haup 
Sache  nach  dieselben,  aber  trotzdem  scheint  es  ftir  unsere  Zwecke  geboten,  an 
dieser  Stelle  allein  die  Bewegungsphänome  noch  wachsender  Organe  ins  Auge 
zu  fassen  und  erst  weiter  unten  diejenigen  der  ausgewachsenen  Pflanzentheile  /u 
behandeln.  Femer  ist  zu  beachten,  dass  die  täglichen  periodischen  Bewegungen 
der  Laubblätter  sowie  Blüthentheile  sowohl  durch  den  Wechsel  der  Beleuchtune^ 
als  auch  durch  denjenigen  der  Temperaturverhältnisse  hervorgerufen  werdcr. 
können,  ja  dass  zumeist  sogar  ein  bestimmtes  Organ  für  beiderlei  Ei^fiu^^e 
gleichzeitig,  allerdings  in  verschieden  hohem  Grade  empflndiich  ist.  Dieser 
Umstand  lässt  es  auch  wohl  berechtigt  erscheinen,  dass  wir  den  Einfluss  der 
Temperatur  auf  die  Bewegung  der  Laub-  sowie  Blüthenblätter  erst  hier  bcsprccher 
Was  die  Bewegungsphänomene  selbst  anbelangt,  so  ist  namentlich  auf  die  folgender 
Verhältnisse  hinzuweisen : 

1.  Die  periodischen  Bewegungen  der  noch  wachsthumsfähigen  Pflanzendieile 
kommen  in  allen  Fällen  dadurch  zu  Stande,  dass  in  Folge  des  Einflusses  ver- 
änderter Beleuchtungs-  oder  Temperaturverhältnisse  die  eine  der  antagonistischen 
Seiten  der  dorsiventralen  Organe  schneller  als  die  andere  wächst. 

2.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  die  meisten  Laubblätter  für  meteorische  Fr 
flüsse  reizbar  sind;  allerdings  ist  aber  der  Grad  der  Reizbarkeit  ein  äusserst  «er 
schiedener.  Sicher  nachgewiesen  ist  die  Empflndlichkeit  der  I^ubblätter  \^^- 
Impatiens  nolitangerey  Chenopodieen,  Solaneen,  SiUm-  und  Alshu- Arten ,  Ma*TJ 
rotundifolia,  Linum  grandiflorum  sowie  verschiedener  Compositen. 

3.  Die  Bewegungen  der  Laubblätter  kommen  unter  dem  Einfluss  wechselnder 

*)  Vergl.  Elfvin«,  Beitritte  zur  Kenntniss  der  physiologischen  Einwirkung  der  Schwcrwi** 

auf  Pflanzen.     Helsingfors,   1880. 

*^)  Vergl.  SdiWARZ,  Untersuchungen  aus  dem  botan.  Institut  zu  Tübingen.    Bd.  l.  p«|('  >> 
•*)  Literatur:   Pkkffkr,   physiologische  Untersuchungen.    1873.    pag.  i6i ;  die   penod^Sm 

Bewegungen  der  Blattorgane,   1875;  Pflanzenphysiologie,  Bd.  2.   pag.  254;  Batalin.  Floia.  i$:,i 

No.  28  u.  29;  Sachs,  Lehrbuch  der  Botanik,  4.  Aufl.    pag.  841  ;  Darwin.  Das  Be»«r«r"' 

mögen  der  Pflanzen.   1881. 
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äusserer  Verhältnisse  durch  ein  lebhafteres  Wachsthum  der  Ober-  resp.  Unter- 
seite des  Blattstieles  oder  des  unteren  Theils  der  Spreite  zu  Stande;  sie  werden 
also  nicht  durch  besonders  geformte  Organe  der  Blätter  (Blattpolster)  vermittelt. 

4.  Bei  einigen  Pflanzen  erheben  sich  die  Laubblätter  in  der  Nacht,  bei 
lindem  senken  sie  sich  zu  dieser  Zeit.  Ersteres  ist  der  Fall  bei  den  Blättern 
von  Chenopodium.  BrctssicGy  Stellaria^  Linutn,  letzteres  bei  denjenigen  von  ImpaHens^ 
Polygonum,  Convohulus. 

5.  Die  Bewegung  der  Laubblätter  wird  in  erster  Linie  durch  Schwankungen 
der  Beleuchtungsverhältnisse  hervorgebracht;  auf  Temperaturschwankungen  rca- 
giren  die  in  Rede  stehenden  Organe,  soweit  bekannt,  dagegen  nur  in  geringem 
Grade. 

6.  Es  giebt  eine  grosse  Anzahl  von  Blüthen  und  Blüthenständen,  welche 
durch  den  Wechsel  äusserer  Einflüsse  zu  Bewegungen  veranlasst  werden  und 
sich  im  Laufe  eines  Tages  einmal  öffnen  und  einmal  schliessen.  Die  Bewegungen 
kommen  durch  Krümmungen  der  Blumenblätter  nach  aussen  oder  innen  zu 
Stande.  Das  Schliessen  sowie  Oeffhen  der  Blüthenstände  von  Compositen  wird 
durch  Bewegungen  der  Einzelblüthen  vermittelt. 

7.  Genauer  studirt  sind  die  Bewegungsphänomene  der  BlUthen  von  Crocus, 
Tulipa,  Colchicum^  Omithogalumy  Anemone,  Ranunculus,  Nymphaea,  Taraxacum, 
LeantodoHy  Calendula,  Bellis  etc. 

8.  Die  Bewegungen  der  Blüthen  werden  nicht  durch  besondere  Organe  ver- 
mittelt, sondern  sie  kommen  dadurch  zu  Stande,  dass  eine  bestimmte  Region 
der  Blumenblätter,  welche  gewöhnlich  in  der  basalen  Hälfte  derselben  liegt,  in 
Folge  der  Wirkung  meteorischer  Einflüsse  bald  auf  der  Ober-  bald  auf  der  Unter- 
seite stärker  wächst 

9.  Die  meisten  Blüthen  öffnen  sich  am  Morgen  oder  doch  im  Laufe  des 
Tages  mit  steigender  Temperatur  und  Lichtintensität;  einige  Blüthen  öffnen  sich 
aber  am  Abend  (Nytnphaea  Lotus,  Oenothera  biennis). 

IG.  Die  Blüthen,  welche  Oeffnungs-  sowie  Schliessungsbewegungen  ausführen 
können,  sind  sowohl  für  Schwankungen  der  Lichtintensität  als  auch  ftir  Tempe- 
raturänderungen empfindlich.  Manche  Blüthen  (Crocus,  Tulipa)  reagiren  aber 
in  erster  Linie  auf  Schwankungen  der  Temperatur;  andere  (OxaliSy  Nymphaea 
alba,  Calendula  o/ßcinalis,  Taraxacum,  Leontodon  hastilis)  sind  besonders  empfind- 
lich veränderten  Beleuchtungsverhältnissen  gegenüber. 

11.  Die  Empfindlichkeit  der  Crocusblüthen  verändeter  Temperatur  gegenüber 
ist  so  gross,  dass  dieselben  sich  bei  Temperaturschwankungen  von  5°  C  schon 
in  8  Minuten  völlig  öffnen  oder  schliessen.  Man  kann  übrigens  nachweisen, 
dass  die  Crocusblüthen  schon  für  Temperaturschwankungen  von  0,5°  C.  em- 
pfindlich sind. 

12.  Die  Bewegtmgen  der  Laub-  sowie  Blumenblätter  unter  dem  Einfluss 
wechselnder  äusserer  Verhältnisse  treten  nur  innerhalb  bestimmter  Temperatur- 
grenzen hervor.  Unterhalb  einer  bestimmten  Temperatur  (dem  Temperatur- 
minimum) gehen  die  Organe  in  den  Zustand  der  Kältestarre  über;  oberhalb 
eines  bestimmten  Temperaturgrades  (dem  Temperaturmaximum)  gerathen  sie  in 
den  Zustand  der  Wärmestarre.  Femer  ist  zu  bemerken,  dass  ein  gewisses  Maass 
der  Turgescenz  der  Zellen  der  reizbaren  Organe  für  das  Zustandekommen  der 
Bewegungen  als  unerlässlich  erscheint. 

Was  die  Mechanik  der  durch  einen  Wechsel  der  Temperatur-  sowie  Be- 
ieuchtungsverhältnisse  hervorgerufenen  Bewegungen  der  Laubblätter  und  Blüthen- 
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theile  anbelangt,  so  will  ich,  ohne  auf  Details  Rücksicht  zu  nehmen,  allein  die 
principiell  bedeutungsvollen  Gesichtspunkte  hervorheben. 

Da  die  neueren  Untersuchungen  mit  Sicherheit  dargethan  haben,  dass  die 
in  Rede  stehenden  Bewegungen  der  Blattgebilde  wesentlich  Folge  eines  unter  dem 
Einflüsse  äusserer  Umstände  veränderten  Wachsthums  derselben  sind,  so  Hcp 
die  Vermuthung  nahe,  wonach  Schwankungen  der  Beleuchtungs-  sowie  Temperatar- 
verhältnisse eine  absolute  Beschleunigung  des  Wachsthums  der  einen  der  antago- 
nistischen Seiten  der  Organe  und  eine  absolute  Verlangsamung  des  Wachsthums 
der  anderen  herbeiführen.  Diese  Anschauung  muss  aber  unter  Berücksichtigung 
der  Ergebnisse,  zu  denen  Pfeffer  bei  seinen  ausführlichen  Untersuchungen  g^ 
langte,  als  eine  unrichtige  bezeichnet  werden.  Die  veränderten  äusseren  Um- 
stände beeinflussen  nämlich  das  Wachsthum  der  beiden  antagonistischen  Seiten 
der  reizbaren  Laub-  sowie  Blüthenblätter  gleichsinnig,  aber  ungleich  schnell. 
Wird  z.  B.  der  Wachsthumsmodus  einer  Blüthe,  welche  in  Folge  von  Verdunke- 
lung eine  Schliessungsbewegung  ausführt,  untersucht,  so  ergiebt  sich  folgendes. 
Die  Verfinsterung  ruft  zunächst  ein  beschleunigtes  Wachsthum  der  Aussenseite 
(Unterseite)  der  Blumenblätter  hervor,  während  die  Innenseite  (Oberseite)  der- 
selben zunächst  nicht,  oder  nur  sehr  unbedeutend  wächst.  Verharrt  die  Blüdie 
jetzt  fernerhin  im  Dunkeln,  so  macht  sich  allmählich  ein  lebhafteres  Wachsthum 
der  Innenseite  der  Blumenblätter  geltend,  während  die  Aussenseite  derselben  sich 
nicht  oder  nicht  erheblich  verlängert. 

Die  durch  die  Verfinsterung  der  Blüthe  herbeigeführte  Receptionsbewegiing 
hat  erst  mit  dieser  der  Schliessungsbewegimg  folgenden  Oeffhungsbewegung  ihr 
Ende  erreicht,  und  die  Untersuchung  ergiebt  nun,  dass  die  wachsthumsfahigc 
Zone  der  Blumenblätter  nach  Rückkehr  derselben  in  ihre  Ausgangslage  sich  er 
heblicher  verlängert  hat,  als  es  ohne  Bewegung  der  Fall  gewesen  sein  würde. 
Verdunkelung  beschleunigt  also  das  Wachsthum  der  beiden  antagonistischer. 
Seiten  der  bewegungsfähigen  Organe,  aber  diese  Wachsthumsbeschleunigunj^ 
macht  sich  zunächst  auf  der  einen,  erst  später  auf  der  anderen  Seite  geltend 
Ueber  den  Einfluss  des  Lichtes  sowie  der  Temperaturverhältnisse  auf  das 
Wachsthum  der  Laub-  und  Blüthenblätter  will  ich  mich  hier  nicht  specieller  aus- 
sprechen, sondern  verweise  den  Leser  auf  Pfeffer's  Mittheilungen  selbst  Es  sei 
nur  noch  bemerkt,  dass  den  gesammten  hier  erwähnten  Veränderungen  der 
Wachsthumsgeschwindigkeit  der  bewegungsfahigen  Pflanzentheile  unzweifelhaft 
entsprechende  Veränderungen  der  Turgorausdehnung  der  Zellen  vorausgehen. 

Werden  Pflanzen,  deren  im  Wachsthum  begriffene  Blattorgane  zu  periodischen 
Bewegungen  befähigt  sind,  nachdem  dieselben  zunächst  gewöhnlichen  Vegetation^ 
bedingungen  ausgesetzt  waren,  in  constante  Finstemiss  gebracht  oder  ununter 
brochen  beleuchtet,  so  verschwindet  die  tägliche  Bewegung  keineswegs  sofor^ 
sondern  bleibt  oft  noch  mehrere  Tage  lang  unter  allmählicher  Vennindeiung  der 
Amplitude  bestehen.  Wir  haben  es  hier  also  mit  einer  ^^achwirkungserscheh 
nung  zu  thun,  die  aber  nach  längerer  oder  kürzerer  Zeit,  indem  die  Blattoigane 
bewegimgslos  werden,  völlig  verschwindet.  Werden  diese  durch  Verweilen  im 
Dunkeln  oder  bei  continuirlicher  Beleuchtung  bewegungslos  gemachten  Pfianxen 
emcr  einmaligen  Beleuchtung,  resp.  Verfinsterung  ausgesetzt,  so  führen  dieselben 
neue  Receptionsbewegungen  sowie  Nachwirkungsbewegungen  aus. 

Die  Oeffoungs-  sowie  Schliessungsbewegungen,  welche  die  LaubbUtter  und 
Blüthentheile   der   unter  gewöhnlichen   Umständen   vegetirenden    PAanien  au» 
führen,  kommen  nach  dem  Gesagten  durch  Zusammengreifen  der  Nachwiikui^ 
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bewegungen  und  neuer,  durch  den  Wechsel  der  Beleuchtungs-  und  Temperatur- 
verhältnisse  erzielter  Receptionsbewegungen  zu  Stande. 

§  43.  Einige  weitere  Wirkungen  des  Lichts  auf  das  Pflanzen- 
wachsthum.  —  Das  Flächen  wachsthum  sowie  die  Theilungsvorgänge  der  Zellen 
vieler  Pflanzen  können  bei  völligem  Lichtabschluss  zur  Geltung  kommen, 
und  mit  Bezug  auf  diese  Verhältnisse  ist  namentliph  auf  jene  Erfahrungen  hinzu- 
weisen, welche  man  bei  dem  Studium  des  Etiolements  zu  sammeln  Gelegenheit 
bat.  Ebenso  können  die  Zellen  des  Cambiums  unserer  Bäume,  welche  durch 
das  Vorhandensein  des  Hautgewebes  vor  den  Lichtstrahlen  geschützt  sind,  in 
völliger  Dunkelheit  wachsen  und  sich  theilen.  Es  versteht  sich  dabei  übrigens 
von  selbst,  dass  die  Wachsthumsphänomene  allein  unter  der  Voraussetzung,  dass 
es  den  Zellen  nicht  an  hinreichenden  Quantitäten  plastischer,  für  den  Zweck  des 
Wachsthums  verwerthbarer  Stoffe  mangelt,  im  Dunkeln  zu  Stande  kommen  können. 

Für  eine  Reihe  von  Pflanzentheilen  hat  man  nun  aber,  wie  zu  erwähnen  ist, 
den  Nachweis  geliefert',  dass  dieselben  bei  Lichtabschluss  nur  sehr  unvollkommen 
oder  gar  nicht  zu  wachsen  vermögen.  Ich  mache  hier  noch  einmal  auf  das 
eigenthümliche  Verhalten  der  sich  im  Dunkeln  ausbildenden  Blätter  dicotyler 
Gewächse  aufmerksam,  die  unter  solchen  Umständen  alsbald  zu  wachsen  auf- 
hören, aber,  wenn  sie  durch  kurz  dauernde  Beleuchtung  in  den  Zustand  des 
Phototonus  versetzt  worden  sind,  fernerhin  selbst  im  Finstem  beträchtlich  weiter 
wachsen.  Stehler^)  hat  gezeigt,  dass  die  Samen  mancher  Gräser,  namentlich 
diejenigen  der  Paa-Arten,  bei  Lichtzutritt  weit  besser  als  im  Dunkeln  zu  keimen 
vermögen,  während  das  Licht  die  Keimung  vieler  Samen  allerdings  nicht  beein- 
flusst.  Nach  Leitgeb^)  keimen  die  Sporen  der  Lebermoose  und  nach  Borodin') 
diejenigen  der  Farne  nur  bei  Lichtzutritt,  nicht  im  Dunkeln.  Ebenso  hat  man 
ermittelt,  dass  das  hypocotyle  Glied  von  Viscum  alimm  nur  bei  Lichtzutritt  zu 
wachsen  vermag.^)  Die  vorstehenden  Angaben  lassen  demnach  erkennen,  dass 
der  Wachsthumsprocess  im  Allgemeinen  unter  sonst  geeigneten  Bedingungen  im 
Finstem  erfolgen  kann;  nur  in  bestimmten  Fällen  ist  das  Licht  für  das  Zustande- 
kommen des  Wachsthums  erforderlich.  Es  ist  übrigens  wahrscheinlich,  dass  den 
IJchtstrahlen  auch  hier  nur  eine  indirekte  Bedeutung  für  das  Wachsthum  zu- 
kommt, indem  erst  unter  ihrer  Vermittelung  die  für  das  Wachsthum  der  Zellen 
ver»»erthbaren  Substanzen  gebildet  werden. 

Welche  Ursachen  der  Erscheinung  zu  Grunde  liegen,  dass  die  Lichtstrahlen 
hemmend  auf  die  Wurzelbildung  vieler  Gewächse  einwirken,*)  ist  nicht  bekannt. 
Ferner  ist  es  auch  beachtenswerth,  dass  sich  die  Zellen  verschiedener  Algen 
(SpirogyrOj  Ulothrix  etc.)  vorwiegend  zur  Zeit  der  Nacht  theilen.*) 


0  Vergl.  St£BL£R,  fiotan.  Zeitung.  188 f.  pag.  469. 

V  VergL   LEiTGEBf    Sitzungsber.  d.  Akadem.  d.  Wissensch.  zu  Wien.     Bd.  74.    i.  Abthl. 

pag-  425- 

')  VeigL  BORODIN,  Melanges  biologiques.     Petersbourg,  1867.     B.  6. 

^)  Vergl.  Wdesnkr,  Sonderabdruck  aus  d.  43.  Bd.  d.  Denkschriften  der  Akadem.  d.  Wissensch. 
2Q  Wien.  pag.  17. 

^)  VergL  VÖCHTING,  Ueber  Organbüdung  im  Pflanzenreich,  1878.  pag.  146. 

")  Am  Schluss  der  Darstellungen  Über  den  Einfluss  äusserer  Verhältnisse  auf  das  Pflanzen- 
wacfasthum  sei  noch  bemerkt,  dass  Über  eine  Einwirkung  der  Elektricität  sowie  des  Magnetismus 
aaf  dasselbe  nichts  Sicheres  bekannt  ist. 
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Vierter  Abschnitt. 
Die  natürliche  Richtung  der  Pflanzentheile. 

Erstes  Kapitel. 
Die  Anisotropie  und  die  Festigung  der  Pflanzentheile. 

§  44.  Die  Anisotropie  der  Pflanzentheile.  —  Der  Eindruck,  den  eine 
Pflanzenform  auf  den  Beschauer  macht,  wird,  abgesehen  von  den  Dimensiom- 
Verhältnissen  des  Gewächses  sowie  von  anderweitigen  Momenten,  wesentlidi  durch 
die  von  den  einzelnen  Gliedern  der  Pflanzen  eingeschlagene  Wachsthumsrichtunj; 
bestimmt.  Diese  letztere  ist  aber  ihrerseits  zum  Theil  abhängig  von  inneren, 
zum  Theil  von  äusseren  Wachsthumsbedingungen,  was  schon  sofort  einleuchtet, 
wenn  man  bedenkt,  dass  verschiedene  Glieder  eines  und  desselben  Organismus 
sich  selbst  dem  Einfluss  gleicher  äusserer  Kräfte  gegenüber  aus  inneren  Ursachen 
keineswegs  gleichartig  verhalten.  Diese  verschiedene  Reactionsfähigkeit  der 
Pflanzentheile  gleichen  äusseren  Einflüssen  gegenüber  bezeichnet  Sachs ^)  treffend 
als  Anisotropie  der  Pflanzentheile. 

So  sind  z.  B.  der  aufrecht  wachsende  Hauptstamm  und  die  abwärts  wachsende 
Hauptwurzel  einer  Pflanze  unter  einander  anisotrop ;  ebenso  die  Hauptwurzel  und 
ihre  schiefen  oder  horizontalen  Nebenwurzeln.  Auch  die  aufrechten  Fruchttra|:er 
und  das  horizontal  oder  abwärts  wachsende  Mycelium  eines  Mucor  sind  unter 
einander  anisotrop. 

Es  erscheint  nun  zweckmässig,  die  anisotropen  Pflanzentheile  mit  Sach> 
(vergl.  dessen  soeben  citirte  Abhandlung)  in  folgender  Weise  zu  classiüdren: 

Ortho trop  werden  solche  Pflanzentheile  genannt,  die  sich,  wie  die  Haupt- 
stämme, Hauptwurzeln,  einige  Blattstiele,  unter  durchaus  normalen  Vegetations- 
bedingungen  vertical  stellen.  Die  orthotropen  Theile  sind  im  Allgemeinen  radiär 
gebaut,  und  sie  besitzen  im  Allgemeinen  äusseren  Einflüssen  gegenüber  (l.icht 
Schwerkraft  etc.)  eine  um  ihre  iJLngsachse  herum  allseitig  gleiche  Reaction*- 
fähigkeit^). 

Diejenigen  Theile  einer  Pflanze,  welche  nicht  orthotrop  sind,  sondern  unter 
dem  Einfluss  gleicher  äusserer  Verhältnisse  keine  verticale  Richtung  annehmen, 
werden  nun  im  Gegensatz  zu  jenen  ersteren  als  plagiotrop  bezeichnet  ^schictc 
oder  horizontale  Aeste,  Nebenwurzeln,  Blätter  etc).  Alle  dorsiventrilei. 
Organe,  d.  h.  solche,  welche  eine  Rücken-  und  eine  Bauchseite  unterscheiden 
lassen,  wie  es  z.  B.  beim  Thallus  der  Marchantien  und  den  meisten  I^ubblätten' 
der  Fall  ist,  sind  zugleich  plagiotrop.  Dagegen  lassen  z.  B.  die  Blätter  der 
Irisarten  erkennen,  dass  nicht  alle  bilateralen  Pflanzentheile  plagiotrop  sind. 

Der  radiäre  oder  dorsiventrale  Bau  eines  Pflanzentheils,  der,  wie  im  Ver- 
stehenden angegeben  worden  ist,  im  Allgemeinen  maassgebend  für  das  orthocropc 
oder  plagiotrope  Verhalten  desselben  erscheint,  wird  theils  durch  äussere  Vw- 
stände,  theils  durch  innere  Wachsthumsursachen  inducirt,  und  es  ist  eine  wichtige 
Aufgabe  der  Physiologie  den  bezüglichen  Verhältnissen  genauer  nachzugehen 
Uebrigens  verdient  hier  die  Thatsache  noch  besonderer  £ru*ähnung.  dass  die 
radiär  gebauten  Organe  zwar  im  Allgemeinen,  aber  nicht  immer,  zugleich  ortho- 

^)  Vergl.  Sachs,  Arheiten  d.  botan.  Instituts  in  Wttrsburg.  R<L  a.  pag.  226. 
*)  Bei  einseitigem  Einflüsse  ttusserer   KrKfte  auf  nonnal  orthotrope  Pflanteothrilr  konnm 
dieselben  natUilich  auch  schiefe  Stellungen  annehmen. 
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trop  sind.  Dies  zeigt  sich  namentlich  dann,  wenn  ein  radiär  gebauter  Pflanzen- 
theil z.  B.  sowohl  auf  den  Einfluss  des  Lichtes  als  auch  auf  denjenigen  der 
Gravitation  reagirt;  er  kann  in  diesem  Falle  orthotrop  oder  plagiotrop  werden. 
Ich  komme  im  nächsten  Kapitel  specieller  auf  diese  Verhältnisse  zurück  und 
erwähne  hier  nur,  dass  ein  radiär  gebauter  Pflanzentheil,  wenn  derselbe,  wie  es 
i,  B.  bei  den  meisten  Hauptstämmen  der  Fall  ist,  zugleich  ein  stark  negativ  geo- 
tropisches  und  positiv  heliotropisches  Verhalten  zeigt,  orthotrop  werden  muss, 
während  ein  negativ  geotropisches  und  zugleich  negativ  heliotropisches  Verhalten 
radiär  gebauter  Pflanzentheile  zum  Plagiotropismus  derselben  führt. 

§  45.  Die  Festigung  der  Pflanzentheile.  a)  Allgemeines.  Es  ist 
natürlich  von  grosser  Wichtigkeit  für  die  Pflanzentheile,  dass  dieselben  in  den 
Stand  gesetzt  werden,  äusseren  Eingriffen  widerstehen  und  ihre  Gestaltungen 
bewahren  zu  können.  Die  Pflanzen  haben  sich  daher  im  Kampfe  ums  Dasein 
mannigfaltige  Mittel,  die  in  ihrer  Organisation  und  in  ihrem  physiologischen  Ver- 
halten zum  Ausdruck  gelangen,  erworben,  um  in  dieser  Beziehung  gesichert  zu 
iein.  Ziehen  wir  zunächst  solche  unmittelbar  ins  Auge  fallende  Mittel  in  Betracht, 
no  ist  auf  das  Vermögen  vieler  Gewächse  hinzuweisen,  sich  mit  Hülfe  von  haken- 
artigen Organen,  Haftwurzeln  oder  Ranken  aufrecht  zu  erhalten.  Ebenso  dienen 
die  Schlingbewegungen  vieler  Pflanzentheile  demselben  Zweck,  und  viele  sub- 
merse  Wasserpflanzen  sind  in  Folge  eines  specifischen  (Jewichts,  welches  geringer 
als  dasjenige  des  Mediums  ist,  in  welchem  sie  leben,  vor  dem  Umsinken 
presch  ützt. 

Von  ganz  besonderem  Interesse  ist  hier  aber  die  Frage,  welchen  Momenten 
die  sich  ohne  Stützen  über  die  Bodenoberfläche  erhebenden  Pflanzentheile  und 
ebenso  die  im  Boden  fortwachsenden  Pflanzenorgane  ihre  Widerstandsfähigkeit  ver- 
danken, denn  es  bedarf  offenbar  sehr  wirksamer  Mittel,  um  z.  B.  die  dem  Anprall 
des  Sturmes  ausgesetzten  Bäume  vor  der  Entwurzelung  und  die  Stämme  und 
.Stengel  grösserer  oder  kleinerer  Gewächse  vor  dem  Umfallen  oder  dem  Einknicken 
unter  der  Last,  welche  sie  zu  tragen  haben,  zu  schützen. 

Die  Biegungsfestigkeit,  Zugfestigkeit  und  Druckfestigkeit,  welcher 
die  Pflanzen  bedürfen,  wird  durch  das  Zusammenwirken  einer  Reihe  von  Mo- 
menten herbeigeführt,  von  denen  bald  dieses,  bald  jenes  in  erster  TJnie  wirk- 
sam erscheint.  Es  sei  hier  betont,  dass  in  vielen  Fällen  schon  der  Turgor  der 
Zellen  als  ein  sehr  bedeutungsvolles  Mittel  zur  Festigung  der  Pflanzentheile  auf- 
irefasst  werden  muss,  und  wir  sehen  ja  in  der  That,  dass  turgescirende  Gewebe - 
massen  steif  und  widerstandsfähig  sind,  während  sie  durch  Wasserverlust  schlaff 
werden.  Sehr  allgemein  spielen  aber  die  mechanischen  Elemente  der  Ge- 
wächse neben  der  Turgescenz  der  Zellen  oder  allein  eine  sehr  wichtige  Rolle 
bei  dem  Zustandekommen  der  Festigung  der  Pflanzentheile. 

Das  mechanische  System.^)  b)  Diejenigen  Elemente,  aus  denen  das  zur 
Festigung  der  Pflanzen  dienende  mechanische  System  derselben  zusammengesetzt 
ist,  dessen  Bedeutung  für  den  Organismus  zuerst  von  Schwendener  in  ausge- 
dehntem Maasse  gewürdigt  worden,  sind  im  Allgemeinen  von  dickwandiger  und 
sehr  wderstandsfahiger  Beschaffenheit.   Diese  mechanischen  Elemente  werden  als 


^)  Literatur:  Schwendener,  Das  mechanische  Prinzip  im  anatomischen  Baue  d.  Monoco- 
rvlcn  etc.,  1874;  Habkrlandt,  Die  Entwickelungsgeschichtc  des  mechanischen  Gewebesystems  d. 
FAanzen.  1879;  Ambronn,  Pringsheim's  Jahrbücher,  Bd.  12;  Reinke,  I^hrb.  d.  allgem.  Botanik, 
Pi»T<>NiE,  Sammlung  gemeinnütziger  wissen  seh.  Vorträge.  Herausg.  von  Virchow  und  Holtzen- 
r>ijRFF.  XVI.  Ser.  H.  382. 
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Stereiden,  die  Gewebemassen  aber,  welche  durch  Vereinigung  der  Stcrcidcn 
entstehen,  alsStereome  bezeichnet.  In  den  höheren  Gewächsen  ist  die  physio- 
logische Arbeitstheilung  so  weit  fortgeschritten,  dass  keineswegs  die  sämmtHcheo 
vorhandenen  Zellen  die  nämlichen  Functionen  zu  erfüllen  haben.  Gewisse  Zellen 
schützen  den  Organismus  vor  zu  starker  Transpiration,  andere  sind  assimilatoiisch 
thätig,  andere  dienen  zumal  der  Leitung  plastischer  Stoffe  und  wieder  andere  sind 
vor  allem  als  Bestandtheile  des  Skeletes  von  Bedeutung  etc.  etc.^)  Diese 
letzteren  werden  aber  als  Stereiden  bezeichnet,  und  es  kommen  hier  die  Colleih 
chymzellen  (dieselben  sind  namentlich  für  die  Festigung  noch  lebensthätiger, 
wachsender  Pflanzentheile  von  Wichtigkeit)  die  Tracheiden,  die  Libriform- 
fasern  sowie  die  Bastfasern  in  Betracht. 

Die  Festigkeit  der  Stereomzellen  ist  eine  sehr  bedeutende;  ein  Faden  bischer 
Bastzellen  von  i  Quadratmillim.  Querschnitt  vermag  z.  B.,  ohne  zu  zerreissen  und 
ohne  dass  seine  Elasticitätsgrenze  tiberschritten  würde,  ein  Gewicht  von  15  bt> 
25  Kilogr.  zu  tragen.  Das  Tragvermögen  des  stärksten  Stereoms  steht  deronarb 
jenem  des  Eisens  nicht  nach. 

Es  ist  nun  von  sehr  hervorragendem  Interesse,  wie  zumal  ScHWENDENfK  ein- 
gehend nachweist,  dass  die  Anordnung  der  Stereiden  in  den  Pflanzen  derselben 
Regel  folgt,  welche  auch  von  den  Technikern  bei  der  Constniktion  des  de- 
bälkes  eines  Hauses,  eines  Thurmes  oder  einer  Brücke  in  Betracht  gezogen 
werden.  Dabei  wird  in  allen  Fällen  das  Ziel  verfolgt,  die  erforderliche  Festig 
keit  mit  einem  möglichst  geringen  Aufwand  von  Material  herzustellen. 

Denken  wir  uns  eine  vertikal  stehende  Constniktion,  die  mit  dem  einen  Ende 
in  der  Erde  steckt,  an  deren  oberen  Ende  aber  ein  Tau  angebracht  ist,  so  muss 
dieselbe,  wenn  sie  einem  seitlichen  Zuge  ausgesetzt  wird,  biegungsfest  sein,  um 
der  Zugkraft  Widerstand  leisten  zu  können.  Es  ist  klar,  dass  vor  allem  die  der 
Zugstelle  zugewandte  und  die  gegenüberliegende  Fläche  der  Constniktion  dem 
Angriff  der  Zugkraft  ausgesetzt  sind,  und  daher  muss  bei  der  Herstellung  einer 
Constniktion,  die  biegungsfest  sein  soll,  zumal  darauf  geachtet  werden,  dass  einer- 
seits die  Zuggurtung,  andererseits  die  Druckgurtung  derselben  aus  möglichNt 
widerstandsfähigem  Material  angefertigt  werde,  während  es  genügt,  als  \ef- 
bindungsmittel  (Füllung)  der  Gurtungen  ein  Gitterwerk  zu  verwenden.  Der  Quer- 
schnitt einer  bigungsfesten  Construction,  wie  wir  dieselbe  hier  im  Sinne  haben, 
kann  durch  ein  doppeltes  T  (X)  dargestellt  werden,  weshalb  man  kurzweg  von 
T-Trägern  redet  Werden  mehrere  T-Träger  vereinigt,  welche  die  zwischen  den 
Gurtungen  vorhandene  Füllung  gemeinsam  haben,  so  resultirt  eine  Construcdur. 
die  nicht,  wie  die  erwähnte,  nur  einseitig  biegungsfest  erscheint,  sondern  allsein^: 
biegungsfest  sein  kann. 

Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  im  Speciellen  auf  die  Anordnung  der  Stereiden 
in  einseitig  oder  allseitig  biegungsfesten  Pflanzentheilen  einzugehen.  Ich  erwähne 
hier  nur,  dass  namentlich  die  langen  Blätter  inonocotyler  Pflanzen  vorzüglich«. 
Beispiele  einseitig  biegungsfester  Pflanzentheile  abgeben,  während  die  mei5tc'* 
Stammgebilde  der  Gewächse  allseitig  biegungsfest  construirt  sind,  um  dem  Kir- 
fluss  des  Windes  sowie  anderweitiger  Verhältnisse  einen  genügenden  Widcr^uml 
entgegen  stellen  zu  können. 

')  Es  sei  übrigens  bemerict,  dass  die  mechanischen  Gewebe,  wenngleich  sie  wcsettdic^  r.' 
Festigung  der  PflanxentheUe  dienen,  doch  auch  in  anderweitiger  Besichung  vun  Bcdrstnft^  1  •- 
den  Organismus  sein  können.  Ferner  sei  erwfihnt,  dass  man  diejenigen  Gewebe  der  Plbro«  a%i) 
Biringe,  die  nicht  xur  Festigung  dienen,  (Tracheen,  Siebröhren  etc.)  als  Mesi»m  betctc^ML 
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Die  Anordnung  des  Stereoms  in  den  biegungsfesten  Blättern  sowie  Stammge- 
bilden ist  übrigens  eine  äusserst  mannigfaltige,  und  wird  nur  durch  ein  ein- 
dringenderes Specialstudium  verständlich. 

Abgesehen  von  den  biegungsfesten  Pflanzentheilen  giebt  es  andere,  für  welche 
es  besonders  wichtig  erscheint,  dass  dieselben  zug-  oder  druckfest  gebaut  seien. 
In  beiden  Fällen  kommt  es  wesentlich  auf  die  Menge  des  widerstandsfähigen 
Materials  und  femer  darauf  an,  dass  die  Wirkungen  der  Zug-  oder  Druckkräfte 
sich  möglichst  gleichmässig  auf  die  vorhandenen  mechanischen  Elemente  ver- 
theilen.  Zugfest  müssen  z.  B.  die  Wurzeln  und  Rhizome  gebaut  sein,  weil  sie 
dem  Zuge  der  durch  den  Wind  bewegten  oberirdischen  Pflanzentheile  Wider- 
ittand  zu  leisten  haben ;  ebenso  müssen  die  im  strömenden  Wasser  fluthenden  Ge- 
wächse und  z.  B.  auch  die  Fruchtstiele,  welche  die  Last  der  Früchte  zu  tragen 
haben,  zugfeste  Constructionen  aufweisen.  Für  die  Stämme,  welche  grosse 
Kronen  zu  tragen  haben,  und  ebenso  für  unterirdische  Organe,  die  dem  seitlichen 
Druck  beträchtlicher  Erdmassen  widerstehen  müssen,  ist  dagegen  ein  druckfester 
Bau  von  besonderer  Bedeutung.  In  der  That  lehrt  uns  die  Erfahrung,  dass  die 
Stereiden  in  den  genannten  Pflanzentheilen  eine  derartige  Anordnung  aufweisen, 
dass  die  letzteren  einen  erheblichen  Grad  von  Zug-  oder  Druckfestigkeit  vertragen. 


Zweites  Kapitel. 
Specielles  über  die  natürliche  Richtung  der  Pflanzentheile. 

§  46.  Die  ursächlichen  Momente.  —  Das  Studium  der  natürlichen 
Richtung,  welche  die  Pflanzentheile  im  Laufe  ihrer  Entwickelung  annehmen,  führt 
zu  der  Ueberzeugung,  dass  diese  Richtung  in  der  That  eine  solche  ist,  die  es 
den  einzelnen  Organen  in  sehr  vollkommener  Weise  ermöglicht,  ihre  specifische 
physiologische  Arbeit  zu  leisten.  Es  ist  vielleicht  gerade  diese  Erfahrung,  welche 
verschiedene  Forscher  veranlasste,  den  einzelnen  Pflanzentheilen  ganz  besondere 
Eigenschaften  zuzuschreiben,  durch  welche  dieselben  überhaupt  erst  in  den  Stand 
gesetzt  werden,  jene  bestimmten,  für  den  gesammten  Organismus  keineswegs  be- 
deutungslosen Stellungsverhältnisse  einzunehmen. 

Frank  ^)  z.  B.  ist  der  Ansicht,  dass  es  nothwendig  erscheint,  um  die  Wachs- 
thumsrichtung  plagiotroper  Pflanzentheile  zu  erklären,  eine  eigenthümliche  Polarität 
der  Zellhäute  der  Zellen  derselben  anzunehmen.  In  Folge  dessen  werden 
plagiotrope  Organe  von  der  Gravitation  sowie  dem  Licht  derartig  aflicirt,  dass 
sich  ihre  Achsen  rechtwinkelig  zur  Richtimg  der  Wirkung  der  Schwerkraft  und 
zur  Richtung  der  I^ichtstrahlen  stellen.  Den  plagiotropen  Pflanzentheilen  kommt 
daher  ein  transversaler  Geotropismus  und  Heliotropismus  zu,  während  der 
gewöhnliche  oder  longitudinale  Geotropismus  und  Heliotropismus  den  orthotropen 
Pflanzentheilen  eigenthümlich  ist. 

Von  Ch.  sowie  Fr.  Darwin^  wird  ebenfalls  die  Ansicht  vertreten,  dass  vielen 
Pflanzentheilen  eine  besondere  Form  des  Heliotropismus  und  Geotropismus  (Dia- 
hehotropismus  und  Diageotropismus)  zukomme.^ 


')  VergL  FlCANK,  Die  natürliche  wagerechte  Richtung  von  Pflanzentheilen.    Leipzig  1870. 

')  VergL  Ch.  u.  Fr.  Darwin,  Das  Rewegungsvennögen  d.  Pflanzen.  Deutsche  Ausgabe, 
1881.  pag.  374  u.  446.     Vergl.  auch  Fr.  Darwin,  Linnean  Society  Journal  V.  28. 

^  Was  Frank  als  Transversal-Heliotropismus  und  Transversal-Geotropismus  bezeichnet, 
i^ird  von  Ch.  u.  Fr.  Darwin  Diaheliotropismus  und  Diageotropismus  genannt 

ScHrsv,  Handhiich  der  Botanik.    Bd.  IT.  jj 
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Ich  theile  die  Annahme  von  dem  Vorhandensein  verschiedener  Formen  des 
Heliotropismus  sowie  des  Geotropismus  nicht.  Meiner  Meinung  nach,  die  hier 
übrigens  nicht  im  Detail  begründet  werden  kann,  haben  weder  Frank  noch 
Ch.  und  Fr.  Darwin  entscheidende  Beweise  für  ihre  Auffassung  beigebntcht,  und 
es  lassen  sich  einerseits  principielle  Bedenken  gegen  dieselben  geltend  machen, 
andererseits  lässt  sich  auf  Grund  der  Erfahrung  zeigen,  dass  die  Annahme  von 
der  Existenz  des  Transversal-Heliotropismus  und  des  Transversal -Geotropismus 
überhaupt  zur  Erklärung  der  Phänomene,  um  die  es  sich  hier  handelt,  entbehrt 
werden  kann.  Ich  werde  daher  im  Folgenden  den  nämlichen  Standpunkt  ein- 
nehmen, wie  er  auch  von  de  Vries^)  und  Sachs  ^  vertreten  wird. 

Die  Richtung  plagiotroper  Pflanzentheile  wird  durch  ganz  analoge  Ursachen  be- 
dingt, wie  solches  auch  die  Stellungsverhältnisse  orthotroper  Pflanzentheile  benor- 
rufen.  Als  solche  Ursachen  sind  aber  namentlich  die  durch  innere  oder  äussere 
Wachsthumsbedingungen  veranlassten  Wachsthumsbewegungen  der  Organe  (epinas- 
tische,  hyponastische,  heliotropische,  geotropische,  hydrotropische  Bewegungen  etc) 
sowie  einige  andere  Momente,  z.  B.  die  Belastung  der  Pflanzentheile  anzusehen 
Wenn  nun  verschiedene  Wachsthumsbedingimgen  (innere  und  äussere  oder  ver- 
schiedenartige äussere)  gleichzeitig  auf  einen  und  denselben  Pflanzentheil  ein- 
wirken, so  ist  es  klar,  dass  die  Richtung  des  betreffenden  Organs  eine  Resul- 
tirende  aus  verschiedenen  Componenten  sein  muss,  und  es  darf  dies  namentlich 
keinen  Augenblick  ausser  Acht  gelassen  werden,  wenn  es  sich  um  die  Beurthei- 
lung  des  Zustandekommens  der  plagiotropen  Pflanzentheile  handelt  Beachtung 
verdient  auch  noch  mit  Bezug  auf  die  in  Rede  stehenden  Verhältnisse  die 
Thatsache,  dass  die  dorsiventralen  Pflanzentheile,  welche  ja  stets  zugleich  plagio- 
trop  sind,  auf  ihren  verschiedenen  Seiten  nicht  die  nämliche  Reacdonsf^igkeit 
gleichen  äusseren  Einflüssen  gegenüber  erkennen  lassen,  und  endlich  ist  zu  er- 
wähnen, dass  die  Stellung  eines  Pflanzentheiles  häuflg  auch  durch  die  Stellung 
eines  zweiten  Pflanzentheiles,  mit  welchem  jener  erstere  in  organischer  Verbindung 
steht,  beeinflusst  wird. 

§47.    Specielles  über  die  natürliche  Richtung  einiger  Pflanzen 
theile.  Es  soll  im  Folgenden  unter  Berücksichtigung  der  im  letzten  Paragraphen  an 
gedeuteten  Principien  gezeigt  werden,  auf  welchem  Wege  die  natürliche  Richtuni: 
einiger  Pflanzentheile  zu  Stande  kommt,  um  dem  Leser   das  Verständniss   der 
hier  in  Betracht  kommenden  Phänomene  noch  etwas  zu  erleichtem. 

I.  Marchantia  pofymorpha^.  Wächst  die  Pflanze  im  Freien  unter  dem  FJn- 
fluss  allseitig  gleicher  Beleuchtung  auf  einem  horizontalen  Boden,  so  sind  die 
beiden  Thalluslappen  dem  Boden  mit  ihrer  Unterseite  dicht  angepresst,  also  der 
Hauptsache  nach  horizontal  gestellt.  Zum  Unterschied  von  diesen  dorsiventralen 
und  plagiotropen  Thalluslappen  sind  die  radiären  Wurzelhaare  orthotrop  und 
dringen  senkrecht  in  den  Boden  ein.  Fructificirt  die  Marchantia^  so  zeigt  sich, 
dass  die  Träger  der  männlichen,  sowie  weiblichen  Hüte  nach  aufwärts  gerichtet 
sind,  also  als  orthotrop  und  im  Verhältniss  zu  den  Wurzelhaaren  als  antitnn> 
erscheinen. 

Bei  der  Ausführung  seiner  scharfsinnigen  Untersuchungen  Aber  die  Ursachen 
der  Anisotropie  der  einzelnen  Theile  der  Marchantia  Hess  Sachs  die  Pflanzen 

')  VergU   DE  Vrie5,    Arbeiten  des   botaniichen   Instituts  in  Wünburf.     Bd.   1.   p«^.  21; 
Weitere  Literatur:  Frank,  Botanische  Zeitung.  1873  ""^  H.  DK  Vans,  Flora.   1875. 

*)  Vergl.  Sachs,  Arbeiten  d.  botanischen  Instituts  in  WUrxburg.     Bd.  a.  paf.  atS. 
^)  V'er^l.  Sachs.  Arbeiten  d.  boUn.  Institut»  in  WUrtburg.  Bd.  a.  pi^.  »9. 
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zunüchst  auf  in  bestimmter  Weise  präparirten  Torfstücken  zur  Entwickelung  ge- 
langen, und  die  Lichtstrahlen  in  einem  Winkel  von  ungefähr  45^  auf  das  Beob- 
achtungsmaterial einwirken.  Dabei  ergab  sich  vor  allem,  dass  die  Fruchtträger 
den  schief  einfallenden  Lichtstrahlen  entsprechend  schief  gerichtet  waren,  während 
sich  die  Thalluslappen  bei  günstiger,  d.  h.  ziemlich  intensiver  Beleuchtung,  den 
Lichtstrahlen  nahezu  rechtwinkelig  entgegenzustellen  suchten.  Zur  Erklärung 
dieser  merkwürdigen  Thatsache,  ist  namentlich  das  Folgende  zu  beachten.  Es 
ist  sicher,  dass  die  Thalluslappen  von  Marchantien  ein  negativ  geotropisches 
Verhalten  zeigen  (vergl.  die  Abhandlung  v.  Sachs,  pag.  236).  Wird  die  morpho- 
logische Unterseite  der  Thalluslappen  von  schwachem  oder  intensivem  Licht  ge- 
troffen, so  verhalten  sich  dieselben  stets  positiv  heliotropisch  (pag.  237).  Dagegen 
ist  es  sehr  merkwürdig,  dass  schwaches  Licht  einerseits  und  intensives  anderer- 
seits keineswegs  die  nämlichen  Wirkungen  zur  Geltung  bringt,  wenn  dasselbe 
die  Oberseite  der  Thalluslappen  trifft.  Bei  schwachem  Licht  bleiben  die  Thallus- 
Uppen  sehr  schmal,  die  Pflanzentheile  werden  rinnig,  und  ihre  Oberseite  erscheint 
concav  eingekrümmt  Dagegen  rufl  normale  Beleuchtung  erst  die  Breitenent- 
wickelung der  Lappen  hervor,  und  die  Oberseite  derselben  ist  unter  solchen  Ver- 
hältnissen bestrebt,  die  Unterseite  concav  zu  machen. 

Man  könnte  nun  dieses  stärkere  Wachsthum  der  Oberseite  der  Thalluslappen 
im  intensiven  Licht,  wie  es  auch  thatsächlich  von  Wiesner  ^)  geschehen  ist,  als 
eine  Folge  negativen  Heliotropismus  auffassen.  Aber  dagegen  sind  doch  wohl 
Bedenken  geltend  zu  machen,  es  sei  denn,  dass  man  zwei  Formen  des  negativen 
Heliotropismus  unterscheide.  Der  typische  negative  Heliotropismus,  den  wir 
bereits  an  ganz  anderer  Stelle  kennen  lernten,  und  der  den  Gegensatz  zum 
positiven  Heliotropismus  bildet,  führt  ein  schnelles  und  auch  bei  schwacher 
Lichtintensität  hervortretendes  Wegwenden  der  Pflanzentheile  vom  Licht  herbei. 
Das  lebhafte  Wachsthum  der  Oberseite  des  Thallus  von  Marchantia  kommt  aber 
nur  bei  starker  und  lange  anhaltender  Lichtwirkung  zu  Stande.  Die  Thallus- 
lappen verhalten  sich  dem  Licht  gegenüber  ähnlich  wie  die  Laubblätter  höherer 
Pflanzen.  Diese  bilden  sich  auch  im  Dunkeln  oder  bei  unzureichendem'  Licht- 
zutritt  rinnig  und  faltig  aus;  das  stärkere  Wachsthum  der  Blattoberseite  (die 
Epinastie  von  H.  de  Vries)  wird,  wie  das  lebhaftere  Wachsthum  der  Oberseite 
des  Thallus  von  Marchantia,  erst  durch  Licht  von  höherer  Intensität  hervorge- 
rufen. Nach  alledem  erscheint  es  zweckmässig,  diese  durch  normale  Be- 
leuchtungsverhältnisse hervorgerufenen  Wachsthumsphänomene  der  Oberseite  der 
Blätter  sowie  des  Thallus  der  Marchantien  nicht  als  solche  aufzufassen,  die 
durch  negativen  Heliotropismus  bedingt  werden,  sondern  dieselben  vorläufig  als 
Folge  einer  bestimmten  Form  der  Epinastie  zu  deuten.^ 

Die  Wachsthumsrichtung   der  plagiotropen  Thalluslappen  von  Marchantien 


1)  VergL  Wiesner,   Sonderabdruck  aus  d.  43.  Bd.  d.  Denkschriften  d.  Akadem.  d.  Wiss. 

SU  Wien.  pag.  55. 

*)  Das  Gesagte  fordert  auch  zu  weiteren  Untersuchungen  Über  die  Epinastie  auf,  um 
den  Andkeil,  den  einerseits  innere,  andererseits  äussere  Wachsthumsbedingungen  an  ihrem 
Zostandekommen  haben,  richtig  würdigen  zu  lernen.  Fände  man  z.  B.,  dass  die  Oberseite 
solcher  Blätter,  die  zunächst  dem  Licht  ausgesetzt  waren,  fernerhin  auch  im  Dunkeln  bei  Zufuhr 
plastischer  Stoffe  lange  Zeit  hindurch  ein  ausgiebiges  Wachsthum  zeigte,  und  die 
Blätter  im  ausgebreiteten  Zustande  verharrten,  so  würde  damit  ein  Phänomen  constatirt  sein, 
welches  weder  als  Folge  des  eigentlichen  negativen  Heliotropismus,  noch  als  Folge  typischer, 
all  ein  durch  innere  Wachsthumsursachen  bedingter  Epinastie  gedeutet  werden  könnte. 
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wird  also  bestimmt  durch  den  negativen  Geotropismus,  den  positiven  Heliotropis- 
mus sowie  durch  die  Epinastie  derselben.  Das  Licht,  zumal  intensives,  würde, 
wenn  dasselbe  allein  wirkte,  eine  Convexkrümmung  der  Oberseite  der  Pflamen- 
theile  herbeifUhren,  während  die  Wirkung  der  Schwerkraft  allein  gerade  das 
Entgegengesetzte  zur  Folge  haben  würde.  Wachsen  die  Thalluslappen  nun  unter 
geeigneten  Umständen  ohne  Krtimmungen  gerade  aus,  indem  sie  dem  Einfluß 
der  Gravitation  sowie  des  Lichtes  ausgesetzt  sind,  so  bedeutet  dies,  dass  die 
Schwerkraltskrümmung  von  den  durch  das  Licht  inducirten  Krümmungen  gerade 
ausgeglichen  wird. 

2.  Wurzeln.  Die  Hauptwurzeln  sind  orthotrop  und  zwar  im  Verhältniss  zu 
den  Hauptstämmen  antitrop,  da  sie  nicht  gerade  nach  aufwärts,  sondern  im 
Gegentheil  gerade  nach  abwärts  wachsen.  Für  das  Wachsthum  der  Hauptwurzeln 
ist  der  positive  Geotropismus  maassgebend,  denn  wenn  die  Organe  durch  zuHÜlige 
Umstände  oder  absichtlich  einer  Ablenkung  aus  ihrer  normalen  Wachsthums- 
richtung  unterliegen,  so  ist  die  Gravitation  bestrebt,  dieselben  sofort  wieder  in 
die  letztere  zurückzuführen. 

Mit  Bezug  auf  die  Wachsthumsrichtung  der  Nebenwurzeln  erster  Ordnung 
ist  besonders  zu  beachten,  dass  dieselben  allerdings  ein  positiv  geotropisches 
Verhalten  zeigen,  dass  die  Schwerkraft  das  Wachsthum  der  Organe  aber  nur  so 
lange  b'eeinflusst,  bis  der  geotropische  Grenzwinkel  erreicht  ist. 

3.  Stammgebilde.  Die  multilateralen  oder  radiär  gebauten  Hauptstamme 
der  Pflanzen  reagiren  gewöhnlich  allseitig  gleichartig  auf  den  Einflus.«^  des  Lichts 
und  der  Gravitation;  sie  suchen  sich  daher  so  zu  stellen,  dass  die  äusseren  Ein- 
flüsse auf  alle  Seiten  ihrer  Längsachse  gleichmässig  einwirken.  Die  orthotrope 
Stellung  der  Hauptstämme  wird  vor  allem  durch  den  negativen  Geotropismus  und 
den  positiven  Heliotropismus  derselben  bedingt. 

Die  Wachsthumsrichtung  der  schiefen  oder  horizontalen  Sprosse  wird  durch 
Belastungsverhältnisse,  Hyponastie,  Epinastie,  Geotropismus  sowie  Heliotropismus 
bestimmt  1).  Es  möge  dem  Leser  überlassen  bleiben,  sich  die  Wachsthumsrichtung 
in  speciellen  Fällen  klar  zu  machen;  nur  ein  einziges  Beispiel  sei  hier  angefühlt. 
In  seiner  Abhandlung  über  orthotrO])e  und  plagiotrope  Pflanzentheile  bespricht 
Sachs  unter  anderem  das  Verhalten  der  Sprosse  von  Tropaeoium  majus  und  ge- 
langt durch  seine  Untersuchungen  zu  folgenden  Resultaten.  Das  h^'pocotyle  Stengel- 
glied  von  Tropaeoium  ist  anfangs  positiv  heliotropisch.  Später  wird  dasselbe,  ebenso 
wie  die  folgenden  Intemodien,  negativ  heliotropisch.*)  Die  Stengel  krümmen  sich 
daher  vom  Licht  fort  und  legen  sich  nach  rückwärts  flach  auf  den  Boden  nieder 
oder  an  eine  eventuell  vorhandene  Mauer  dicht  an.  Wenn  das  Licht  nicht  in* 
tensiv  ist,  so  wenden  sich  die  Pflanzen  nicht  in  dem  nämlichen  Maasse  mie  bei 
starker  Beleuchtung  vom  Licht  ab,  offenbar  deshalb,  weil  die  Lichtwirkung  nicht 
im  Stande  ist,  die  negativ  geotropische  Krümmung  der  Stengeltheile  vollkommen 
auszugleichen. 

Einige  Stengeltheile,  z.  B.  die  Rhizome  von  Yucca^  wachsen,  wie  die  Haupt- 
wurzeln in  Folge  ihres  positiven  Geotropismus  senkrecht  in  die  Erde.  Dt^r^ism 
ist  noch  nicht  sicher  festgestellt,  welche  Momente  den  Plagiotropismus  der 
Rhizome  von  Heleocharis,  Sparganium  etc.  verursachen.') 

^)  V^gl*  H.  DE  Vries,  Arheiten  d.  botan.  Instituts  in  WUrzbui|^.  Bd.   i.  pag.  267 
^  Es  ist  Übrigens  fraglich,  ob  man  es  hier  mit  wirklichem  negativen  HeGotropiiiiiiift  o«ief 
nur  mit  jenem  unter  1   erwähnten  durch  das  Licht  inducirten  Form  der  Epinantic  lu  tbua  bat. 
')  Vergl.  Elkvino,  Arbeiten  des  botan.  Instituts  in  WUnburg.    Bd.  3.  pag.  4S9. 
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Viele  Blüthen  wenden  sich  dem  Licht  zu,  eine  Erscheinung,  die  durch  den 
positiven  Heliotropismus  der  die  Blüthen  tragenden  Stengeltheile  zu  Stande 
kommt*).  In  vielen  Fällen  nehmen  die  Blüthen  eine  fixe  Lichtlage  an.  Andere 
Blüthen  verändern  ihre  Stellung  im  Laufe  eines  Tages  und  folgen  dem  Gange 
der  Sonne.  Die  Sonnenblume  zeigt  dieses  letztere  Verhalten  übrigens  gewöhnlich 
nicht;  dagegen  ist  dasselbe  namentlich  flir  die  Blüthenstände  von  Tragopogon 
Orientale  constatirt  worden.  In  der  Nacht  stehen  die  Intemodien,  welche  die 
Blüthenköpfe  tragen,  sowie  diese  selbst,  aufrecht;  am  Tage  wird  durch  den 
Heliotropismus  eine  fortschreitende  Bewegung  der  Pflanzentheile  herbeigeführt. 
Auch  die  Blüthen  von  Leontodon  hastüis  folgen  dem  Lauf  der  Sonne.  Einige 
Blüthen  nehmen  keine  heliotropische  Lage  an;  sie  sind,  selbst  bei  einseitiger  Be- 
leuchtung, zenithwärts  gerichtet. 

Die  während  der  Blüthezeit  aufrecht  stehenden  Blüthenstengel  von  Cyclamen 
persicutn  wachsen  während  der  Frucht-  und  Samenentwicklung  noch  bedeutend 
und  krümmen  sich  dabei  so  stark,  dass  die  Kapseln  in  den  Boden  eingegraben 
werden  können.  Nach  Darwin*^  soll  der  negative  Heliotropismus  diese  Erscheinung 
hervorbringen.  Für  die  Früchte  von  Trifolium  subterraneum  und  Arachis  hypogaea 
ist  es  bekanntlich  wichtig,  dass  dieselben  unter  der  Erde  zur  Reife  gelangen.  Das 
Eingraben  der  Pflanzentheile  wird  nach  Darwin  (vergl.  pag.  440  der  soeben 
dtirten  Schrift)  durch  geotropische  Bewegungen  vermittelt. 

4«  Blätter^).  Die  meisten  grünen  Blätter  haben  das  Bestreben,  ihre  morpho- 
logische Oberseite  dem  Licht  zuzukehren  und  sich  dabei  im  Allgemeinen  senk- 
recht zur  Richtung  der  einfallenden  Lichtstrahlen  zu  stellen.  Wird  diese  Stellung 
der  Blätter  künstlich  verändert,  so  suchen  die  Pflanzentheile  ihre  normale  Lage 
zum  Licht  alsbald  wieder  einzunehmen. 

Die  Stellungsverhältnisse  der  Blätter  werden  namentlich  durch  die  Hyponastie 
und  Epinastie  derselben,  sowie  durch  das  Verhalten  der  Organe  dem  Licht  und 
der  Schwerkraft  gegenüber  bestimmt  Frank  (vergl.  dessen  citirte  Abhandl.,  pag.  46) 
hat  beobachtet,  dass  die  sich  im  Dunkeln  entwickelnden  Wurzelblätter  von 
Plantago  major ^  Capseüa  Bursa  pastoriSy  Primula  elatior  etc.  eine  verticale  Stellung 
erlangen,  eine  Thatsache,  die  durch  das  Zusammenwirken  der  Hyponastie  der 
Blätter  sowie  des  negativen  Geotropismus  derselben  ihre  Erklärung  findet  Bei  Licht- 
zutritt legen  sich  die  Wurzelblätter  horizontal  auf  den  Boden,  indem  jetzt  die 
durch  das  Licht  inducirte  Epinastie  (vergl.  übrigens  die  Bemerkungen  unter^)  ein 
sehr  lebhaftes  Wachsthum  der  Oberseite  der  Blätter  hervorruft.  Weitere  Details 
über  die  Stellungsverhältrisse  der  Blätter  sind  in  den  citirten  Schriften  nachzu- 
sehen. Ein  besonderes  Interesse  gewähren  die  Stellungsverhältnisse,  welche  die 
Blätter  der  sogen.  Compasspflanzen/^Z^i^/i/ra  scariola,Silphium  iaciniatum)  annehmen 
können.  Der  Erdmagnetismus  ist  übrigens  nicht  die  Ursache  des  eigenthümlichen 
Verhaltens  der  Blätter  jener  Gewächse,  sondern  dasselbe  kommt  durch  Licht- 
wirkung zu  Stande*). 


*)  VergL  Über  das  Folgende,  Wucsner,  Sonderabdruck  aus  dem  43.  Bd.  der  Denkschrift 
(ier  .\kadein.  d.  Wiss.  zu  Wien.  pag.  62. 

*)  VergL  Darwin,  Das  Bewegungsvermögen  d.  Pflanzen.     Deutsche  Ausg.    pag.  369. 

^)  V'ergl.  Frank,  Die  natürliche  wagrechte  Richtung  von  Pflanzentheilcn,  Leipzig.  1870; 
H.  DE  Vribs,  Arb.  d.  botan.  Institus  in  WUrzburg.  Bd.  i.  pag.  240.  VergL  auch  WU£SN£R's 
soeben  citirte  Abhandlung. 

*)  VergL  Stahl,  Jenaische  Zeitschrift  f.  Naturwissenschaft,  Bd.   15. 
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Fünfter  Abschnitt. 
Die  Variationsbewegungen  der  Pflanzen. 

Erstes  Kapitel. 
Constatirung  der  Erscheinungen« 

§  48.  Einleitende  Bemerkungen.  —  Es  ist  festgestellt  worden,  dass  eine 
grosse  Anzahl  wachsthumsfsLhiger  Pflanzentheile  aus  inneren  Ursachen  oder  unter 
dem  Einfluss  äusserer  Verhältnisse  zu  Bewegungen  veranlasst  werden.  Derartige 
Bewegungen  zeigen  z.  B.  die  Schlingpflanzen,  die  Ranken,  die  heliotropisch  sowie 
geotropisch  empfindlichen  Organe  etc.,  und  das  gemeinsame  charakteristische  Meit* 
mal  dieser  mannigfaltigen  Nutationen  liegt  darin,  dass  dieselben  eben  nur  wach- 
senden oder  noch  wachsthumsfähigen  Pflanzentheilen  eigenthümlich  sind,  und  dass 
sie  deshalb  stets  eine  nicht  wieder  rückgängig  zu  machende  Veränderung  des 
betreffenden  Organes  zur  Folge  haben. 

Im  Gegensatz  zu  diesen  Nutationsbewegungen  stehen  nun  die  Variationsbe- 
wegungen der  Pflanzen.  Dieselben  kommen  gewöhnlich  unter  Vennittelung  be- 
sonderer Organe,  der  Gelenkpolster,  auf  deren  Beschaffenheit  wir  weiter  unten 
specieller  hinweisen  werden,  zu  Stande;  sie  sind  femer  im  Gegensatz  zu  den 
Nutationsbewegungen  wachsender  Pflanzentheile  nur  ausgewachsenen  Organen 
eigenthümlich,  und  führen  zu  Veränderungen  derselben,  die  nachträglich  wieder 
aufgehoben  werden  können. 

Es  ist  übrigens  zu  bemerken,  dass  die  Nutationsbewegungen  einerseits  und 
die  Variationsbewegungen  andererseits  in  vieler  Hinsicht  Uebereinstimmungen 
unter  einander  erkennen  lassen  und  zeigt  sich  schon  darin,  dass  gewisse  Formen 
jener  so  wie  dieser  Bewegimgen  durch  die  nämlichen  Ursachen  (spontane  Ur- 
sachen, Beleuchtungsverhältnisse,  Berührung,  resp.  Erschütterung)  hervorgerufen 
werden  können,  und  ferner  ist  namentlich  zu  betonen,  dass  die  durch  innere  oder 
äussere  Ursachen  bedingten  Vorgänge  im  Innern  der  reizbaren  Zellen  in  beiden 
Fällen  erhebliche  Analogien  zeigen. 

Wir  haben  ofl  hervorgehoben,  dass  der  Process  des  Wachsthums  nur  dann 
zur  Geltung  kommen  kann,  wenn  zwischen  dem  Zellinhalte  einer-  und  den  dehn- 
baren Zellschichten  andererseits  eine  gewisse  Spannung  herrscht.  Nur  die  turges- 
cirenden  Zellen  sind  im  Stande  zu  wachsen,  und  es  ist  gewiss,  dass  die  Wachs- 
thumsgesch windigkeit  einer  Zelle  in  genauer  Beziehung  zu  der  Turgorausdehnong 
derselben  steht.  Einer  Veränderung  der  Wachsthumsgeschwindigkeit  einer  Zelle 
geht  daher  eine  durch  innere  oder  äussere  Ursachen  veranlasste  Erhöhung,  re^>- 
Herabsetzung  der  Turgorausdehnung  der  Zelle  voraus.  Werm  die  Organe  der 
Pflanzen  in  den  ausgewachsenen  Zustand  übergegangen  sind,  so  braucht  damit 
die  Fähigkeit  der  Zellen,  unter  dem  Einfluss  innerer  oder  äusserer  Ursachen 
Veränderungen  ihrer  Turgorausdehnung  zu  erfahren,  noch  nicht  zu  erlöscbea 
Verharren  die  peripherischen  Zellschichten  nur  in  einem  dehnbaren  und  elastischen 
Zustand,  so  ist  das  Zustandekommen  von  Turgorveränderungen,  trotadem  die 
Zellen  nicht  mehr  wachsen,  keineswegs  ausgeschlossen. 

Wenn  innere  oder  äussere  Ursachen  die  Turgorausdehnung  der  Zellen  auf 
verschiedenen  Seiten  wachsender  Pflanzentheile  nicht  in  derselben  Weise  ver- 
ändern, so  rufen  dieselben  Nutationsbewegungen,  d.  h.  mit  Wachsthum  der  Zellen 
verbundene  Bewegimgen  hervor.    Die  nämlichen  Ursachen  geben  hingegen,  wenn 
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sie  die  Turgorausdehnung  der  Zellen  verschiedener  Seiten  ausgewachsener  Or- 
gane in  ungleicher  Weise  beeinflussen,  zur  Entstehung  von  Variationsbewegungen 
Veranlassung. 

§  49.  Die  verschiedenen  Formen  der  Variationsbewegungen.  — 
a)  Die  spontanen  oder  autonomen  Variationsbewegungen^).  Manche 
Pflanzentheile  lassen  unter  günstigen  äusseren  Umständen  ein  von  der  Temperatur 
sowie  den  Beleuchtungszuständen  unabhängiges,  allein  durch  innere  Ursachen 
hervorgerufenes  Hin-  und  Herschwanken  erkennen.  Sehr  deutlich  lassen  sich  der- 
artige Bewegungen  an  den  Seitenblättchen  von  Desmodium  gyrans,  einer  in  Indien 
einheimischen  Papilionacee,  erkennen.  Die  Bewegung  der  Seitenblättchen  wird 
durch  die  dem  gemeinschaftlichen  Blattstiel  ansitzenden  dünnen  Stielchen  derselben 
vermittelt  Die  Organe  beschreiben  elliptische  Bahnen.  Ein  Umlauf  der  Seitenblätt- 
chen wird  bei  35*'  C.  in  85—90  Secunden,  bei  28—30°  C.  in  4  Minuten  vollendet. 
Bei  22**  C.  hört  die  Bewegung  schon  auf.  Das  Endblatt  von  Desmodium 
gyrans  ist  im  Stande,  pendelartige  Bewegungen  von  geringer  Amplitude  auszu- 
führen. Die  Amplitude  sowie  die  Geschwindigkeit  der  spontanen  Variationsbe- 
wegungen der  Laubblättchen  anderer  Pflanzen,  Oxaiis  acetoselU,  Mimosa  pudica, 
Acacia  laphantha,  Trifolium  pratense,  Fhaseohis)  sind  nicht  so  bedeutend  wie 
diejenigen  der  Desmodium'BVktXchtn,  Es  kommt  noch  hinzu,  dass  die  Blätter  jener 
Gewächse  auch  für  Veränderungen  der  Beleuchtungsverhältnisse  empfindlich  sind, 
ein  Umstand,  der  eine  Verdeckung  der  spontanen  Variationsbewegungen  leicht 
zur  Folge  haben  kann.  Die  auf-  und  abgehenden  Bewegungen  der  Blätter  von 
Oxaiis,  Trifolium,  Mimosa  etc.,  welche  innerhalb  kurzer  Zeit  (die  Blätter  kehren 
nach  Verlauf  einer  oder  einiger  Stunden  in  ihre  ursprüngliche  Lage  zurück) 
Stellungsveränderungen  der  Blätter  bedingen,  sind  übrigens  leicht  zu  constatiren, 
wenn  die  betreffenden  Pflanzen  längere  Zeit  constanter  Dunkelheit  oder  continuir- 
licher  Beleuchtung  ausgesetzt  werden 

b)  Di e  durch  Veränderung  der  Beleuchtungs Verhältnisse  inducirten 
Variationsbewegungen.  Die  Blätter  vieler  Pflanzen  (Oxaiis,  Trifolium, 
Pkaseolus,  Mimosa  etc.)  erfahren  unter  dem  Einfluss  wechselnder  Beleuchtungs- 
verhältnisse Stellungsveränderungen.  Die  Empfindlichkeit  verschiedener  Gewächse 
für  Lichtwechsel  ist  specifisch  verschieden,  jedoch  zeigt  sich  im  Allgemeinen  stets, 
dass  die  Blätter  sich  am  Licht  flach  ausbreiten  (Tagesstellung) ^,  während  sie  im 
Dunkeln  zusammengeschlagen  erscheinen  (Nachtstellung).  Diese  Stellungs- 
änderungen können  aber  auf  mannigfaltige  Weise  zu  Stande  kommen,  und  es  ist 
in  dieser  Hinsicht  besonders  wichtig,  dass  nicht  allein  die  foliola,  sondern  auch 
die  Hauptblattstiele  unter  Vermittelung  der  vorhandenen  Blattpolster  zu  Be- 
wegungen befähigt  sind.  Bei  Mimosa  senkt  sich  der  Hauptblattstiel  im  Dunkeln 
nach  abwärts,  während  sich  die  Blättchen  nach  vom  und  oben  wenden  und  sich 
mehr  oder  weniger  über  einander  legen.  In  der  Dunkelstellung  ist  der  Blattstiel 
von  Phastobis  nach  aufwärts  gerichtet,  während  sich  die  foliola  nach  abwärts  ge- 
schlagen   haben.     Im  Dunkeln    legen    sich  die  Blättchen  von  Oxaiis,   Robinia, 


>)  Literatur:  Meyen,  Neues  System  d.  Pflanzenphysiologie.  1839.  Bd.  3;  Cabsch,  Bot.  Zeit. 
1S61.  pag.  355;  Sachs,  Flora,   1863.  pag.  468;  Pfeffer,  physiologische  Unters.  1873. 

*)  Uebrigeos  ist  hier  zu  bemerken,  dass  recht  intensives  Licht  die  Blätter  verschiedener 
hier  in  Betracht  kommender  Pflanzen  veranlasst,  besondere  SteUungsverhältnisse  anzunehmen,  die 
nicht  mit  jener  der  Tagesstellung  identisch  sind.  Vergl.  Specielleres  bei  Pfeffer,  Pflanzen- 
physiok>gie,  Bd.  2.  pag.  265,  wo  auch  die  Literatur  angegeben. 
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Lupinus,   nach    abwärts  zusammen;    die  Blättchen  von  TrifoHumy   Vtcia^  Latus, 
Lathyrus  schlagen  sich  hingegen  im  Dunkeln  aufwärts  zusammen. 

c)  Die  durch  Berührung  oder  Erschütterung  hervorgerufenen 
Variationsbewegungen.  Manche  Pflanzen  (Oxalis-  sowie  Mimosa-Ajitiip  Robinta 
Pseudocuacia^  Acacia  lophantha),  welche  spontane  imd  durch  Beleuchtungsverhäll 
nisse  inducirte  Variationsbewegungen  zeigen,  sind  ebenso  für  Berührung,  rcsp.  Er- 
schüttenmg  empfindlich.  Unter  dem  Einfluss  solcher  Reize  nehmen  die  Blätter 
der  Gewächse  eine  Stellung  an,  welche  der  durch  Verdunkelung  hervorgebrachten 
Nachtstellung  gleicht;  nach  Aufhören  des  Reizes  gehen  die  Organe  aber  all- 
mählich wieder  in  die  ausgebreitete  Stellung  über.  Die  Empfindlichkeit  der 
Pflanzen  für  Berührung  sowie  Erschütterung  ist  speciftsch  verschieden.  Bei  einigen 
Gewächsen  bedarf  es  starker  und  wiederholter  Reize,  um  eine  Lageveränderung 
der  Blätter  zu  erzielen;  andere  Pflanzen  (Mimosa  pudica,  Oxalis  sensitiva)  reagiren 
auf  die  schwächste  Berührung  sehr  lebhaft,  und  es  zeigt  sich,  dass  die  Bewegungs- 
phänomene in  Folge  einer  Fortleitung  des  Reizes  sogar  an  solchen  Theilen  der 
Gewächse  auftreten,  welche  nicht  unmittelbar  berührt  wurden*). 

Eigenthümliche  Variationsbewegungen  zeigen  auch  die  Blätter  von  Dianata 
muscipula  und  Aldrovanda  vesiculosa.  Die  Blätter  dieser  fleischverdauenden 
Pflanzen  schliessen  sich  nämlich,  wenn  ihre  Oberseite  gereizt  (berührt)  wird. 

Die  Staubfaden  von  Berberis  sowie  von  Mahonia-Arttti  sind  im  ruhenden  Zu- 
stande nach  aussen  geschlagen.  Sie  reagiren  auf  einen  Reiz,  der  die  Innenseite 
des  Filaments  trifft  und  krümmen  sich  in  Folge  dessen  nach  innen,  so  dass  die 
Antheren  mit  der  Narbe  in  Berührung  gelangen. 

Sehr  eigenthümlich  sind  die  Bewegungsphänomene  der  Filamente  vieler 
Compositenblüthen  (Centaurea^  Onopordon,  Carduus,  Cichorium,  Hieracium),  Die 
fünf  Filamente  tragen  die  fünf  mit  einander  verklebten  Antheren.  Die  Filamente 
sind  im  Ruhezustande  convex  nach  aussen  gebogen  und  an  jeder  Stelle  fast  gleich 
empfindlich  für  Berührung  oder  Erschütterung.  Ein  Reiz  bedingt  eine  Contraction 
der  Filamente;  sie  strecken  sich  gerade  und  die  Antheren  entleeren  den  Pollen 
nach  oben,  welcher  nun  von  den  Insecten,  welche  die  Reizung  vermittelten,  auf 
die  bereits  entfalteten  Narben  anderer  Blüthen  oder  Blüthenköpfe  übertragen 
werden  kann. 

Zu  bemerken  ist  noch,  dass  auch  die  Narbenlappen  der  Blüthen  vor. 
Mimulus  sowie  anderer  Pflanzen  empfindlich  für  Berührung  sind.  Wird  nämlich 
die  Innenseite  der  Narbenlappen  berührt,  so  legen  sich  dieselben  zusammen, 
offenbar  um  den  auf  sie  von  Insekten  übertragenen  Pollen  festzuhalten. 

§  50.  Der  Einfluss  äusserer  Verhältnisse  auf  die  Variations- 
bewegungen^).  Es  ist  zunächst  ganz  im  Allgemeinen  zu  bemerken,  dass  die- 
jenigen Pflanzen th eile,  welche  Variationsbewegungen  auszuführen  vermögen,  zwei 
Zustände  zeigen  können,  nämlich  den  Bewcgungs-  und  den  Starrezustand.  Der 
erstere  Zustand  ist  den  Organen  unter  normalen  Verhältnissen  eigenthümlich. 
der  letztere  tritt  ein,  wenn  die  Pflanzen  längere  Zeit  abnormen  Umständen  auy 
gesetzt  werden.  Es  ist  aber  der  Starrezustand  ja  nicht  mit  dem  todten  Zustxnd 
der  bewegungsfähigen  Pflanzentheile  zu  venÄ'echseln ,  denn  während  dieser  mit 
Veränderungen  an  den  Zellen  verbunden  ist,  die  nicht  wieder  rückgängig  zu  machen 

*)  Vergl.  DiJTROcHKT,   Mcnioires   p.  servir  etc.,    1837;    Pfi:fficr,    PRiNi;SHKUi'»  jahrbCKbcr. 
Bd.  9.  pag.  308. 

')  Literatur:  Kabsch,  Botan.  Zeitung,   1861  und  1862;  DuTROcmsT.  Memoire»  pour  «er%  cK 
'!'•   I.  p.  562;  Saiik,  Flora,   1863  und  Lehrbuch  d.  Botanik.   1874.  pag.  857. 
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Mnd,  kann  ein  Organ  aus  dem  Starrezustand  durch  geeignete  Mittel  aut's  Neue 
in  den  Bewegungszustand  übergeführt  werden. 

Sauerstoffentziehung  tödtet  die  bewegungsfahigen  Pflanzentheile  zunächst 
nicht,  sondern  führt  dieselben  nur  in  einen  Starrezustand  über,  der  aber,  wenn 
die  Sauerstoffentziehung  nicht  zu  lange  gedauert  hatte,  durch  erneute  Sauerstoff- 
zufuhr wieder  rückgängig  gemacht  werden  kann.  Lange  dauernde  Sauerstoffent- 
ziehung tödtet  die  Zellen  natürlich.  Ebenso  können  die  Bewegungsorgane  der 
Pflanzen  durch  die  Einwirkung  verschiedener  Substanzen  (z.  B.  Aether  und  Chloro- 
fomi)  sowie  durch  electrische  Reize  in  vorübergehende  starre  Zustände  versetzt 
werden.  Die  Blätter  von  Mimosa  gehen  femer  durch  oft  und  in  kurzen  Zeit- 
räumen wiederholte  Reizung  (Erschütterung)  in  einen  vorübergehenden  Starre- 
zustand über.  Der  nämliche  Zustand  der  Blätter  wird  durch  Wassermangel,  der 
noch  gar  nicht  so  weit  zu  gehen  braucht,  dass  die  Turgescenz  der  Blattzellen 
Mchtbar  geringer  geworden  ist,  herbeigeführt. 

Von  besonderem  Interesse  sind  die  Starrezustände  reizbarer  Pflanzentheile, 
welche  durch  ungünstige  Temperatur-  sowie  Beleuchtungsverhältnisse  hervor- 
gebracht werden. 

Die  vorübergehende  Kältestarre  der  Blätter  von  Mimosa  pudica  macht  sich 
bei  Temperaturen  unter  1 5  °  C.  geltend.  Es  verschwindet  zunächst  die  Empfind- 
lichkeit für  Berührung  und  Erschütterung,  sodann  die  Reactionsfähigkeit  für  Be- 
leuchtungswechsel, und  endlich  hören  auch  die  spontanen  Variationsbewegungen 
auf.  Werden  die  J///rw?ja- Pflanzen  \  Stunde  lang  einer  Lufttemperatur  von 
45°  C.  ausgesetzt,  so  sind  die  Blätter  in  den  Zustand  der  vorübergehenden 
Wännestarre  übergegangen.  Bei  höherer  Temperatur  tritt  dasselbe  innerhalb 
kürzerer  Zeit  ein. 

Werden  Mimosa-  oder  ÖJCöÄf-Pflanzen  u.  s.  w.  nachdem  dieselben  zunächst 
untei  normalen  Verhältnissen  verweilt  haben,  constanter  Dunkelheit  ausgesetzt,  so 
verschwinden  die  durch  den  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  inducirten  Variations- 
bewegungen alsbald,  während  die  spontanen  Bewegungen  noch  einige  Zeit  lang  fort- 
dauern. Endlich  gehen  die  Blätter  aber  in  den  Zustand  der  Dunkelstarre  über, 
aus  welchem  sie  indessen  durch  neu  erfolgende  Beleuchtung  wieder  erweckt 
werden  können.  Es  ist  besonders  zu  beachten,  dass  die  Blätter  im  Zustand  der 
Ounkelstarre  keineswegs  jene  Stellungsverhältnisse  zu  zeigen  brauchen,  zu  welchen 
sie  unter  normalen  Umständen  durch  Verdunkelung  veranlasst  werden.  Die 
einzelnen  Blättchen  der  dunkelstarren  Mimose  sind  z.  B.  nicht  zusammengeschlagen, 
sondern  ausgebreitet,  aber,  worauf  es  vor  allem  ankommt,  bewegtmgslos. 

Bewegungsfahige  Pflanzentheile,  die  normalen  Verhältnissen  ausgesetzt  sind 
und  auf  den  Einfluss  des  Beleuchtungswechsels  zu  reagiren  vermögen,  werden 
von  Sachs  als  solche  bezeichnet,  die  sich  im  Zustande  des  Phototonus  be- 
finden. Es  besteht  also  ein  ausgeprägter  Gegensatz  zwischen  dunkelstarren  und 
phototonischen  Pflanzentheilen.  Die  letzteren  gehen,  wenn  sie  constanter  Dunkel- 
heit oder  überhaupt  einem  zu  wenig  intensiven  Licht  ausgesetzt  werden,  allmäh- 
lich in  den  Zustand  der  Dunkelstarre  über. 
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Zweites  Kapitel. 
Die  Ursachen  der  Variationsbewegungen. 

§  51.  Die  spontanen  Variationsbewegungen.  Nfan  könnte  von  vorn- 
herein zu  der  Ansicht  neigen,  dass  die  spontanen  Bewegungen,  wie  dieselben 
den  Blättern  von  Desmodium,  Mimosa,  Oxalis  etc.  eigenthümlich  sind,  zu  Stande 
kommen,  indem  immer  nur  die  Turgorausdehnung  der  Zellen  der  einen  Gelenk- 
hälfte eine  Steigerung  erfahrt,  die  Expansionskraft  in  der  antagonistischen  Gelenk- 
hälfte aber  zunächst  keine  Veränderung  erleidet  Diese  Ansicht  muss  aber  al^ 
eine  nicht  zutreffende  zurückgewiesen  werden.  Pfeffer  i)  hat  nämlich  gefunden, 
dass  die  Biegungsfestigkeit  der  Gelenke  beweglicher  Blätter  unverändeit  bleibt, 
während  die  Organe  beträchtliche  Oscillationen  ausfuhren.  Dieses  Beobachtungs* 
resultat  zwingt  zu  der  Annahme,  dass  dieGesammtspannung  in  denBewegungsorgancn 
während  der  Thätigkeit  derselben  (natürlich  gleich  bleibende  äussere  Bedingungen 
vorausgesetzt),  keine  wesentlichen  Veränderungen  erleidet,  und  dass  die  spontanen 
Variadonsbewegungen  zu  Stande  kommen,  indem  die  Expansionskraft  in  der 
einen  Gelenkhälfte  zunimmt,  in  der  antagonistischen  Hälfte  aber  eine  ent- 
sprechende Abnahme  erfährt.  Jede  Steigenmg  der  Expansionskraft  muss  mii 
einer  Wasseraufnahme  der  betreffenden  Zellen,  jede  Verminderung  der  Expansionv 
kraft  mit  einem  Wasserverlust  der  Zellen  verbunden  sein,  und  somit  ergiebt  sich, 
dass  in  den  Gelenken  der  oscillirenden  Organe  fortdauernd  eine  Wasserbewegunp 
die  bald  nach  dieser,  bald  nach  jener  Seite  hin  gerichtet  ist,  erfolgt. 

§  52.  Die  durch  Veränderung  der  Beleuchtungsverhältnisse  inda- 
cirten  Variationsbewegungen.  Es  ist  im  vorigen  Kapitel  hervorgehoben 
worden,  dass  die  ausgewachsenen  Blätter  vieler  Pflanzen  unter  dem  £influs> 
wechselnder  Beleuchtungsverhältnisse  (und  ebenso,  wie  hier  noch  zu  betonen,  in 
Folge  von  Temperaturschwankungen)  Stellungsveränderungen  erfahren.  Mit  Bciu; 
auf  die  Ursachen  dieser  Phänomene  kann  ich  mich  kurz  fassen,  da  dieselben  in 
vieler  Hinsicht  mit  jenen  Ursachen  idendsch  sind,  welche  in  wachsenden  und  « 
nyctitropischen  Bewegungen  befähigten  Pflanzentheilen  zur  Geltung  kommen 
(vergl.  §  42). 

Die  gesammten  Variationsbewegungen,  welche  durch  Beleuchtungswechsel  n 
Stande  kommen,  beruhen  auf  Turgorverändenmgen  in  den  bew^ungsfähiprn 
Organen.  Während  aber  bei  dem  Stattfinden  der  spontanen  Variadonsbewegungen 
die  Biegungsfesdgkeit  der  Blattgelenke  keine  Schwankungen  erfahrt,  sind  die  ir 
Rede  stehenden  Bewegungen  nach  Pfefffji's  Untersuchungen  mit  einer  bedeutenden 
Veränderung  derselben  verbunden.  Verdunkelung  der  bewegimgsfahigen  Orguvr 
erhöht  nämlich  die  Biegungsfesdgkeit,  die  Steifheit  und  den  Gesaromuurp': 
derselben,  während  Beleuchtung  im  entgegengesetzten  Sinne  wirkt  Die  Ver 
dunkelung  ruft  in  den  reizbaren  Organen  eine  Zunahme  der  Turgorausdehnung 
aller  Zellen  hervor,  aber  diese  Zunahme  macht  sich,  gerade  wie  bei  den  :: 
nyctitropischen  Bewegungen  befugten  wachsenden  Pflanzentheilen,  zunächsi  nur 
auf  einer  Seite  der  Organe  und  erst  später  auf  der  antagonistischen  Seite  gehem! 
Einer  Schliessungsbewegung  der  reizbaren  Blätter  folgt  daher  immer  eine  Oe£fhunr> 
bewegung  derselben,  und  ebenso  kommen  noch  Nachwirkungsphänomene  r« 
Stande,  die  jenen  im  42.  Paragraph  erwähnten  sehr  ähnlich  sind. 

§  53.   Die   durch  Berührung   oder  Erschütterung  hervorgerufenen 

*)  VcrgL  Pfeffer:     Die  periodischen  Bewegungen  der  BUnorgasc.  1875.     P^C-  ^ 
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Variationsbewegungen. ^)  Mit  Bezug  auf  die  Mechanik  der  interessanten  durch 
Berührung  oder  Erschütterung  hervorgerufenen  Variationsbewegungen  der  Pflanzen 
sind  namentlich  die  Blätter  von  Mimosa  pudica,  sowie  die  Staubfäden  der 
Cynareen  häufig  als  Untersuchungsobjecte  verwandt  worden,  und  da  die  ge* 
wonnenen  Resultate  ohne  Zweifel  im  Wesentlichen  zugleich  Gültigkeit  für  ander- 
weitige Pflanzentheile  haben,  so  werde  ich  mich  im  Folgenden  auf  die  Dar- 
stellung derjenigen  Ergebnisse  beschränken,  zu  denen  man  bei  dem  Studium  der 
Ursachen   der  Variationsbewegungen  jener  genannten  Pflanzentheile  gelangt  ist. 

Fassen  wir  zunächst  die  Blätter  von  Mimosa  in  ihrem  Verhalten  näher  ins 
Auge,  so  ist  noch  einmal  zu  betonen,  dass  die  sämmtlichen  Formen  der  Variations- 
bewegungen derselben  nur  unter  Vermittelung  besonderer  Bewegungsorgane, 
der  Gelenkpolster,  zu  Stande  kommen.  Für  das  Verständniss  der  Mechanik 
der  durch  Berührung  oder  Erschüttenmg  hervorgerufenen  Variationsbewegungen 
ist  es  aber  von  besonderer  Wichtigkeit,  diese  Organe  näher  kennen  zu  lernen, 
and  ich  muss  denselben  daher  zunächst  einige  Aufmerksamkeit  widmen. 

Das  vollständig  entwickelte,  doppelt  gefiederte  Laubblatt  der  Mimosa  pwUca  be- 
steht aus  einem  4 — 6  Centim.  langen  Stiel,  welcher  vorn  die  secundären  Stiele 
trägt,  denen  die  Blättchen  ansitzen.  Die  sämmtlichen  Theile  des  Laubblattes 
sind  durch  Bewegungsorgane  unter  einander  verbunden,  und  zwar  finden  sich  die 
Gelenkpolster,  um  die  es  sich  hier  handelt,  sowohl  an  der  Basis  des  Hauptblatt- 
stieles, der  secundären  Stiele,  sowie  der  einzelnen  Blättchen  vor.  Das  Bewegungs- 
organ des  Hauptblattstiels  ist  von  fast  cylindrischer  Gestalt  und  besitzt  eine  Länge 
von  4 — 5,  eine  Dicke  von  2 — 2,5  Millim. 

Jedes  Bewegungsorgan  wird  von  einem  axilen,  wenig  dehnbaren  Fibrovasal- 
strang  durchzogen.  Dieser  ist  von  einem  relativ  mächtig  entwickelten  Parenchym- 
mantel  umhüllt.  Die  Epidermis  der  Organe  ist  schwach  entwickelt  und  spalt- 
öffnungsfrei. Die  rundlichen  Zellen  des  Parenchyms  umschliessen  zumal  in  der 
Nähe  des  axilen  Stranges  grosse,  luftführende  Intercellularräume. 

Erf2^ren  die  Blätter  von  Mimosa  Erschütterungen,  so  treten  die  bereits  oben 
erwähnten  Phänomene  ein.  Der  Hauptblattstiel  senkt  sich,  die  Einzelblättchen 
legen  sich  nach  aufwärts  zusammen.  Will  man  die  Erscheinungen,  um  die  es 
sich  hier  handelt,  specieller  studiren,  so  darf  man  das  Blatt  nicht  im  Allgemeinen 
erschüttern,  sondern  man  muss  die  einzelnen  Theile  desselben  gesondert  und 
vorsichtig  berühren.  Dabei  zeigt  sich,  dass  der  Hauptblattstiel  nur  dann  sofort 
Bewegungen  ausführt,  wenn  die  Unterseite  seines  Bewegungsorganes  gereizt  wird, 
wahrend  die  Bewegung  der  Blättchen  allein  auf  Reizung  der  Oberseite  ihrer 
Gelenkpolster  erfolgt  Uebrigens  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  auch  eine  Fortleitui\g 
des  Reizes  in  den  Blättern  beobachtet  werden  kann,  denn  die  Reizung  eines 
Blattchens  ruft  nicht  nur  die  Bewegung  eben  dieses  Pflanzentheils,  sondern  ebenso 
diejenige  anderer  Blättchen  hervor. 

In  den  Bewegungsorganen  der  Mimosenblätter  besteht  eine  erhebliche 
Spannung.  Der  Parenchymmantel  ist  im  Zustande  activer  Spannung  begriffen, 
indem  die  Zellen  desselben  lebhaft  Wasser  anziehen,  und  daher  stark  turgesdren. 
Das  Parenchym  sucht  den  axilen  Strang,  sowie  die  Epidermis  zu  dehnen,  wird 
iber  natürlich   in   seinem  Ausdehnungsbestreben   selbst  durch  diese  Theile  der 

')  Die  wichtigste  Literatur  ist  die  folgende:  Mbyen,  Neues  System  d.  Pflanzenphysiologie. 
Bd.  5.  pag.  516;  E.  Brücke,  MÜller's  Archiv  f.  Annalen  u.  Physiologie.  1848.  pag.  434  und 
Sitziingsber.  d.  Akad.  d.  Wiss.  su  V^ien.  1864.  Bd.  5a  2.  Abth.;  Sachs,  Handbuch  d.  Experi- 
raentalphysiologie  u.  Lehrbuch  d.  Botanik;  Ffsffee,  physiologische  Untersuchongen.  1S73. 
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Gelenkpolster  wesentlich  behindert.  In  Folge  eines  Reizes  zieht  sich  nun  das 
Parenchym  auf  der  für  Reiz  empfindlichen  Seite  der  Bewegungsorgane  (ako  z.  B 
bei  den  Hauptblattstielen  das  Parenchym  der  Unterseite)  zusammen,  während  sich 
die  fiir  Reize  unmittelbar  unempfindliche  antagonistische  Seite  des  Parenchym'» 
ausdehnt.  Das  Bewegungsorgan  wird  demnach  auf  seiner  für  Reiz  empfänglicher 
Seite  stets  concav,  auf  der  entgegengesetzten  aber  convex,  und  dadurch  wird  die 
Form  der  Variationsbewegung  der  einzelnen  Theile  des  Mimosenblattes  bestimmt 

Es  handelt  sich  nun  vor  allem  um  die  Entscheidung  der  Frage,  weshalb  das 
Parenchym  der  reizbaren  Seite  der  Gelenkpolster  in  Folge  eines  Reizes  eine 
Verkürzung  erfahrt,  denn  diese  Verkürzung  ist  ohne  Zweifel  als  die  wesentlichste 
Ursache  der  in  Rede  stehenden  Variationsbewegungen  anzusehen.  Dabei  ist  be- 
sonders zu  betonen,  dass  die  Reizbewegungen,  obgleich  dieselben  schliesslich  ri 
ganz  ähnlichen  Stellungsveränderungen  der  Blätter  führen,  wie  dieselben  auch 
durch  Dunkelheit  hervorgenifen  werden,  dennoch  auf  ganz  anderem  Wege  wie 
diese  letzteren  zu  Stande  kommen.  Lichtmangel  führt  ja  zu  einer  Steigemr: 
des  Gcsammtturgors  der  Zellen  der  Bewegungsorgane  und  erhöht  deren  Biegung^ 
Festigkeit,  während  es  von  entscheidender  Bedeutimg  ist,  dass,  wie  Brücke  it 
einer  klassischen  Abhandlung  nachwies,  Berührungen  oder  Erschütterungen  die 
Biegungsfestigkeit  und  Steifheit  der  Gelenkpolster  von  Mimosa  herabdiiicken.  Der 
genannte  Forscher  nimmt  schon  an,  dass  jede  Berührung  oder  Erschütterung  kl- 
einem Wasseraustritt  aus  den  Parenchymzellen  der  reizbaren  Gelenkhälfte  fuhrt 
und  die  Richtigkeit  dieser  Anschauung  ist  durch  Pfeffer's  werthvollc  Arbeiter 
(vergl.  namentlich  physiologische  Untersuchungen,  pag.  32)  durchaus  sicher 
gestellt  worden. 

Wird  der  Blattstiel  einer  Mimosa  durch  einen  scharfen  Schnitt  von  dem  Ge- 
lenk abgetrennt,  und  die  Pflanze  nun  im  dampfgesättigten  Räume  einige  Ze*r 
lang  sich  selbst  überlassen,  so  beobachtet  man,  dass  in  Folge  eines  Reizes,  dem 
das  Bewegungsorgan  ausgesetzt  wird,  Wasser  aus  der  Schnittfläche  hervorschie*^. 

Es  sind  abe¥  nur  die  Zellen  der  reizbaren  Seite  der  Gelenke,  welche  da» 
Wasser  verlieren,  und  zwar  wird  die  Flüssigkeit  im  unversehrten  Blatt,  nachdem 
dieselbe  von  den  früher  lufterflillten  Intercellularräumen  der  Parenchymschichter 
der  Bewegungsorgane  aufgenommen  worden  ist,  in  diesen  fortgeleitet.  Ein  kleines 
Quantum  des  in  Folge  eines  Reizes  aus  den  Zellen  des  Parenchyms  der  Gelenke 
austretenden  Wassers  geht  auch  in  das  GefKssbündel  über,  wird  in  diesem  for 
geleitet  und  veranlasst,  wie  Dutrochet  sowie  Pfeffer  zeigten,  die  bereits  er- 
wähnte Fortleitung  des  Reizes  von  einer  berührten  Stelle  des  Mimosa-%\»SXt*^  vc. 
einer  nicht  direkt  gereizten.  Nach  alledem  ist  also  der  auf  Reiz  erfolgende 
Wasserverlust  des  Parenchyms  der  empfindlichen  Gelenkhälfte  die  Ursache  der 
Variationsbewegung.  Einige  Zeit  nach  eingetretener  Reizbewegung  füllen  mc" 
die  Zellen  aufs  Neue  mit  Wasser,  und  die  Mimosenblätter  nehmen  wieder  die 
jenige  Stellung  an,  welche  sie  vor  stattgehabtem  Reiz  zeigten. 

Es  ist  klar,  dass  die  Zellen  des  Parenchyms  der  für  Berührung  empfiiHliicbe** 
Seite  der  Bewegungsorgane  der  Blätter  von  Mimosa  in  Folge  eines  Reizes  eine 
Verminderung  ihrer  Turgorausdehnung  erfahren.  Ob  diese  Herabsetzung  der 
Turgorausdehnung  ihre  Entstehung  aber  einer  durch  die  Reiz  Wirkung  unmittelb^- 
hervorgebrachten  Senkung  der  Turgorkraft  oder  einer  Modification  der  Wider- 
standsfähigkeit der  dehnbaren  Zellschichten  verdankt,  koimte  bis  jetzt  nicht  m^t 
Sicherheit  ermittelt  werden. 

Was   die  Mechanik   der  Filamentbewegungen  von  Cynareen  «nbelangU  »c 
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kann  ich  mich  mit  Rücksicht  auf  die  vorstehenden  Darstellungen  kurz  fassen. 
Auch  hier  wird  ein  axiles  Gefassbündel  von  einem  Parenchymgewebe  umgeben, 
und  nach  aussen  folgt  die  Epidermis.  Das  Gefassbündel  sowie  die  Epidermis 
sind  negativ  gespannt,  während  den  Zellen  des  Parenchyms  ein  starkes  Aus- 
dehnungsbestreben  eigenthümlich  ist.  Besondere  Bewegungsorgane  fehlen  den 
Filamenten,  vielmehr  sind  dieselben  an  allen  Punkten  fast  gleich  empfindlich 
fiir  Reize.  Sie  contrahiren  sich  in  Folge  einer  Berührung,  es  tritt  eine  bedeu- 
tende Verkürzung  und  Volumenveränderung  des  ganzen  Pflanzentheiles  ein,  die 
auf  eine  Veränderung  der  Turgorausdehnung  der  Zellen  des  Parenchyms  zurück- 
geführt werden  muss.  Das  die  Zellen  verlassende  Wasser  ergiesst  sich  in  die 
zwischen  den  Zellen  der  Parenchym schiebt  vorhandenen  Intercellularräume  und 
kann  bei  der  Wiederverlängerung  der  Filamente  aufs  Neue  von  den  erwähnten 
Zellen  aufgenommen  werden. 


Die  physiologischen  Leistungen  der  Pflanzengewebe. 


Von 

Dr.  G.  Haberlandt. 


Erstes  Kapitel. 

Einleitung. 

I.   Das  Princip  tler  Arbeitstheilung. 

Das  Gesammtleben  der  Pflanze  setzt  sich  aus  einer  Reihe  verschiedener 
physiologischer  Functionen  zusammen,  welche  vielfach  und  complicirt  ineinander- 
greifen und  deren  Endzweck  in  der  Entwickelung  des  werdenden,  in  der  Er- 
haltung des  ausgebildeten  Individuums  besteht.  Die  Bedeutung  gewisser  physio- 
logischer Vorgänge  reicht  sogar  über  das  einzelne  Individuum  hinaus,  indem  die- 
selben die  Erhaltung  seiner  ganzen  Art  zum  Zwecke  haben.  — Damit  dieses  be- 
sondere und  allgemeine  Ziel  erreicht  werde,  müssen  die  einzelnen  physiologischen 
Functionen  des  Organismus  möglichst  ungestört  und  sicher  von  Statten  gehen, 
ihre  Wechselbeziehungen  müssen  geregelt  sein,  sodass  sie  sich  gegenseitig  fördern 
und  nicht  etwa  zum  Hemmniss  werden.  Das  wichtigste  Mittel,  welches  dem 
Organismus  zu  Gebote  steht,  um  die  nothwendige  Gleichmässigkeit  und  Sicher- 
heit seiner  physiologischen  Functionen  zu  erzielen,  besteht  in  der  Durchführung 
des  Princips  der  Arbeitstheilung.  Indem  jede  wichtige  physiologische  Leistung 
einem  eigens  dazu  bestimmten  Organe  oder  Gewebe  übertragen  wird,  kann  sich 
die  weitgehendste  Uebereinstimmung  zwischen  dem  morphologischen  Aufbau 
dieser  einzelnen  Apparate  und  den  ihnen  zugetheilten  physiologischen  Leistungen 
ausbilden. 

Die  Arbeitstheilung  ist  also  Ursache  der  morphologischen  DifTerenzirung, 
welche  die  Organe  und  Gewebe  der  Pflanzen  in  bald  höherem,  bald  geringerem 
Maasse  aufweisen.  Je  entschiedener  und  vielseitiger  das  Princip  der  Arbeits- 
theilung durchgeführt  wird,  auf  einer  desto  höheren  Stufe  der  Entwickelung  und 
Organisation  steht  die  betreffende  Pflanze.  Auch  viele  einzellige  oder,  um  mit 
Sachs  zu  sprechen,  nicht  celluläre  Pflanzen  lassen  in  ihrem  Aufbau  eine  gewisse 
Arbeitstheilung  nicht  verkennen;  die  Zellmembran  fungirt  als  schützende  Haut 
und  als  Festigungsapparat,  die  Chlorophyllkörner  sind  assimilatorische  Organe, 
der  Zellkern  intervenirt  möglicherweise  bei  den  Fortpflanzungsprocessen  und  hat 
jedenfalls  seine  besondere  Aufgabe.  Wie  weit  bei  einer  nicht  zelligen  Structur 
die  morphologische  DifTerenzirung  fortschreiten  kann,  dies  lehrt  uns  z.  B.  die  be- 
kannte Algengattung  CauUrpa,  welche  mit  ihrem  kriechenden  Stengel  und  ihren 

ScHiufK,  Handbuch  der  Botanik.    U.  ß5 
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Wurzel-  und  laubblattähnlichen  Organen  den  allgemeinen  Habitus  einer  hoch- 
difTerenzirten,  vielzelligen  Pflanze  nachahmt.  Bei  nicht  cellulärem  Bau  ist  aber 
die  Herstellung  der  vor  Allem  erforderlichen  Festigkeit  des  Organismus  mit  zu 
grossen  Schwierigkeiten  verknüpft.  Die  in  der  Caulerpa  zahlreich  ausgespannten 
Cellulosefäden^)  sind  zwar  eine  ganz  wirksame  Versteifungseinrichtung,  allein 
einer  Landpilanze  wäre  damit  nur  wenig  gedient  Dieselbe  bedarf  der  wirksameren 
Aussteifung  mittelst  ganzer  Cellulose  Wandungen,  welche  sich  nach  verschiede- 
nen Richtungen  schneiden  und  derart  eine  fächerige,  d.  i.  zellige  Stnictur 
der  Pflanze  bedingen.  Den  einfachsten  Fall  repräsentirt  uns  ip  dieser  Hinsicht 
ein  beliebiger  Algen-  oder  Pilzfaden,  dessen  Querwände  augenscheinlich  den  Zweck 
haben,  in  gewissen  Abständen  als  Aussteifungsplatten  zu  fungiren,  durch  welche 
die  dünne,  zarte  Celluloseröhre  vor  dem  Einknicken  bewahrt  wird.  Diese  Quer- 
wände fächern  die  ganze  Röhre,  sie  zertheilen  das  gesammte  Plasma  in  ebemo 
viele  Portionen  als  Fächer  gebildet  wurden  und  damit  ist  die  Röhre  zu  einem 
Zellfaden  geworden. 

Die    soeben  angeführte  Zerklüftung  oder  Zertheilung  des  Gesammq)lasina> 
der  Pflanze  in  einzelne  kleine  Portionen,  welche  nun  zu  selbstständigen  Plasmi- 
Individuen  werden,  ist  für  das  Princip  der  Arbeitstheilung  und  die  damit  zusammen- 
hängende morphologische  DifTerenzirung  des  Organismus  von  grösster  Trag>»'eite. 
Es  sind  damit  unzählige  kleine  Arbeiter,  es  sind  Elementarorganismen  gewonnen, 
welchen    mit  viel  grösserer  Leichtigkeit  verschiedenartige  Aufgaben  zugewiesen 
werden  können,  als  einem  einzigen,  unzertheilten,  grossen  Plasmakörper.    Damit 
geht  Hand  in  Hand  eine  leichtere,  raschere  und  ausgiebigere  Differenzirung  de» 
inneren  und  äusseren  Baues  der  Pflanze.     So  bildet  die  zellige  Structurde> 
Pflanzenleibes    eine   der   nothwendigsten  Voraussetzungen    für  eine 
durchgreifende     Arbeitstheilung   und   ihre    morphologischen    Consc- 
quenzen.    Dieser   mit  einem  zelligen  Aufbau  verbundene  Vortheil  verliert  nich: 
im  Geringsten  an  seiner  grossen  Bedeutung,  wenn  er  auch  von  der  Natur  nicht 
direkt  angestrebt  wurde,  wenn  er  sich  vielmehr  gewissermassen  als  blosser  Neben- 
gewinn einstellte,  indem  durch  die  Wandbildung  und  Fächerung  im  Innern  der 
Pflanze    zunächst  eine  mechanische  Aussteifung  bezweckt   wurde,    um  grossere 
Pflanzenformen  zu  ermöglichen.*"^  —  Uebrigens  haben  wir  mit  diesen  Auseinander- 
setzungen bereits  ein  Gebiet  betreten,  auf  welchem  gegenwärtig  noch  die  Hypothoe 
herrscht.     Die  Frage  nach  den  Ursachen  und  Vortheilen  der  zeitigen  Strucwr 
des  Pflanzenkörpers  Hess  sich  aber  in  der  Einleitung  dieser  Abhandlung,  welche 
die  physiologischen  Aufgaben  der  Gewebe  zum  Gegenstand«  hat,  nicht  gaiu  !<> 
Seite  schieben.  -— 

II.  Die  anatomisch-physiologische  Betrachtungsweise  der  Gewebe. 
Unter  einer  Gewebe  form  oder  Gewebeart  versteht  man  im  Allgemeinen 
eine  Verbindung  von  Zellen,  welche  ein  oder  mehrere  bestimmte  Merkmale  ^ 
mein.sam  haben.  Diese  Merkmale  können  entwicklungsgeschichtlicher,  tq^' 
graphischer,  morphologischer  oder  physiologischer  Natur  sein.  So  kann  min 
z.  B.  Alles,  was  aus  der  äussersten  2>llschicht  des  jugendlichen  Pflanzentheüe^ 
dem  Dermatogen  Hansteins  hervorgeht,  als  eine  bestimmte  Gewebeart  zusamme^ 

>)  Vergl.  ScHWENDENKR,  Das  mechanische  Princip  etc.  pag.  l68. 

•)  Sachs,  Ueber  die  Anordnung  der  Zellen  in  jüngsten  Pfianicntheilen,  ArbcttcB  «k«  ^^^^ 
Institutes  in  WUrihurg.  Bd.  II.  Heft  I.  pag.  90;  ferner  ScHWKNnENER«  Mechanndw«  Pr:.. .. 
pag.  167  u.  168. 
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fassen  und  als  Epidermis  bezeichnen.  Das  gemeinsame  charakteristische  Merkmal 
ihrer  einzelnen  Zellen  ist  in  diesem  Falle  ihre  entwicklungsgeschichtliche  Her- 
kunft. Man  könnte  aber  ebenso  gut  bloss  die  äusserste  Zellschicht  des  ausge- 
wachsenen Pflanzen theiles  als  die  mit  dem  Namen  :& Epidermis«  zu  bezeichnende 
Gewebeart  hinstellen.  Das  charakteristische  Merkmal  ihrer  Zellen  würde  dann  aus- 
schliesslich in  ihrer  topographischen  Lagerung  zu  suchen  sein.  In  ähnlicher 
Weise  können  auch  morphologische  und  physiologische  Merkmale  herangezogen 
werden,  um  die  Epidermis  als  bestimmte  Gewebeart  zu  charakterisiren. 

Man  könnte  vielleicht  meinen,  dass  es  im  Grunde  genommen  von  keiner 
grossen  Bedeutung  sei,  nach  welchem  Eintheilungsprincip  man  bei  der  Classifi- 
cation der  pflanzlichen  Gewebe  vorgeht,  wenn  nur  das  jeweilige  Princip  auch 
folgerichtig  angewendet  wird.  Dagegen  ist  aber  zu  erinnern,  dass  in  der  Art 
der  Eintheilung  sich  zugleich  die  ganze  Betrachtungsweise  wiederspiegelt,  dass 
in  ihr  der  Grundgedanke  zum  Ausdruck  kommt,  von  welchem  die  jeweilige 
Forschungsrichtung  geleitet  wird.  Ein  Histologe,  welcher  die  Gewebe  nach  rein 
morphologischen  Merkmalen  gruppirt,  wird  dieselbe  in  ganz  anderer  Weise 
schildern,  jedem  Detail  einen  ganz  anderen  Platz  zuweisen,  als  ein  anderer 
Forscher,  der  die  Gruppirung  nach  entwicklungsgeschichtlichem  oder  physio- 
logischem Principe  Vornimmt.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  sind  die  nach- 
folgenden Erörterungen  aufzufassen. 

Die  Abgrenzung  der  verschiedenen  Gewebearten  wird  natürlich  verschieden 
ausfallen,  je  nach  dem  Eintheilungsprincipe,  welches  man  zur  Anwendung  bringt. 
Um  aber  eine  möglichst  natürliche,  im  Wesen  der  Sache  selbst  begründete  Ein- 
theilung und  Abgrenzung  vornehmen  zu  können,  wird  man  sich  zunächst  die 
Frage  zu  beant\vorten  haben,  welche  Art  von  Merkmalen  für  die  einzelnen 
Gewebearten  am  meisten  charakteristisch  sei?  Die  Antwort  auf  diese 
Frage  wird  nun  durch  den  Umstand  nahe  gelegt,  dass  die  Differenzirung  des 
Pflanzenkörpers  in  verschiedene  Gewebearten  eine  Folge  des  Princips  der  Arbeits- 
theilung  ist,  dass  mithin  die  wirklich  charakteristischen  Merkmale  der  Gewebe  mit 
ihren  physiologischen  Functionen  im  engsten  Zusammenhange  stehen  müssen.  Jede 
physiologische  Function  setzt  einen  bestimmten  anatomischen  Bau  voraus,  welcher 
sich  mit  ihr  in  Uebereinstimmung  befindet.  Demnach  kann  jedes  morphologische 
Merkmal  eines  Gewebes,  von  dem  die  angeRthrte  Uebereinstimmung  nachgewiesen 
worden,  als  ein  anatomisch-physiologisches  Merkmal  bezeichnet  werden. 
Es  ist  nach  alledem  einleuchtend,  dass  die  Eintheilung  und  Abgrenzung  der 
verschiedenen  Gewebearten  nach  anatomisch-physiologischen  Kennzeichen 
unter  allen  Eintheilungsweisen  die  natürlichste  ist  und  auf  breitester  Grund- 
lage ruht.  Für  die  Pflanze  hat  die  Verschiedenartigkeit  der  Gewebe  bloss  in- 
sofern einen  Sinn  und  eine  Bedeutung,  als  damit  zugleich  eine  Verschiedenheit 
der  physiologischen  Functionen  verknüpft  ist;  würde  die  Forschung  sachgemäss 
handeln,  wenn  sie  die  Verschiedenheit  der  Gewebe  von  anderen  Gesichtspunkten 
aus  betrachten  wollte? 

Die  Anwendung  des  anatomisch-physiologischen  Eintheilungsprincipes  in  der 
L.ehre  von  den  pflanzlichen  Geweben  datirt  erst  seit  verhältnismässig  kurzer 
Zeit  Im  Jahre  1874  veröffentlichte  S.  Schwendener,  damals  Professor  der 
Botanik  in  Basel,  sein  grundlegendes  Werk  über  »Das  mechanische  Princip  im 
xinatomischen  Bau  der  Monocotylen,c  i)   in  welchem  zum  ersten  Male  die  Ab- 

*)  Der  vollständige  Titel  des  Werkes  lautet:  Das  mechanische  Princip  im  anatomischen 
Hau   der    Monocotylen,    mit    vergleichenden  Ausblicken    auf   die    Übrigen  Pflanzenklassen.     Mit 
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grenzung  und  Charakterisirung  eines  Gewebesystems  nach  anatomisch -physio- 
logischen Merkmalen  consequent  durchgeführt  wurde.  Es  war  dies  das  mecha- 
chanische  Gewebesystem,  das  Skelet  der  Pflanzen,  dessen  Bau  und  Anordnung 
auf  Grund  seiner  physiologischen  Function  die  überzeugendste  Erklärung  fand. 
Wenn  auch  in  diesem  Werke  nicht  direkt  ausgesprochen  wurde,  dass  die 
botanische  Forschung  bei  diesem  einen  anatomisch-physiologischen  Gewebc^ystem 
nicht  stehen  bleiben  dürfe,  so  konnte  doch  nur  ein  kurzsichtiger  Leser  daran 
zweifeln,  dass  die  Aufstellung  des  mechanischen  Gewebesystems  bereits  von  der 
Voraussetzung  ausging,  es  sei  die  naturgemässeste  Eintheilung  und  Betrachtung 
der  Gewebe  auf  anatomisch-physiologischer  Grundlage  durchzufahren.  Uebrigcn^ 
hat  ScHWENDENER  alle  diesbezüglichen  Zweifel  in  einer  Rede  zerstreut,  welche 
er  als  Mitglied  der  königl.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin  in  der  Öffent- 
lichen Sitzung  zur  Feier  des  LEiBNiz'ischen  Jahrestages  am  8.  Juli  1880  abhielt, 
und  aus  welcher  an  dieser  Stelle  jener  Absatz  reproduzirt  werden  möge,  welcher 
die  Ziele  der  anatomisch-physiologischen  Betrachtungsweise  klar  und  bündig 
kennzeichnet. 

Nachdem  Schwendener  seine  Mitarbeiterschafl  an  dem  gemeinschaftlich  mit 
Nägeli  verfassten  Werke  »Das  Mikroskop«  erwähnt  hatte,  lautete  die  Fortsetzung 
seiner  Rede  folgendermassen:  »Meine  Vorliebe  für  exactwissenschaftliche  Arbeiten 
wurde  dadurch  nur  bestärkt;  die  bloss  beschreibende  Anatomie  und  Entwicklungs- 
geschichte vermochte  mich  nicht  mehr  zu  befriedigen.  Es  war  mir  Bedürfni*^ 
geworden,  eine  Vertiefung  des  mikroskopischen  Studiums  dadurch  anzustreben, 
dass  ich  es  versuchte,  fUr  die  anatomischen  Thatsachen,  welche  den  Bau  und  die 
Anordnung  bestimmter  Gewebe  betreffen,  das  sie  beherrschende  Princip  aufzu- 
finden. Ich  glaube  auf  diesem  Wege  eines  der  ausgeprägtesten  anatomischen 
Systeme,  dasjenige  nämlich,  welches  die  Festigkeit  der  pflanzlichen  Organe  be- 
dingt, als  eine  nach  den  Grundsätzen  der  Mechanik  ausgeführte  und  den  äusseren 
Lebensbedingungen  angepasste  Construction  dargestellt  und  damit  nach  Bau  und 
Function  richtig  erkannt  zu  haben.  Es  ist  dies  allerdings  nur  ein  kleiner  Schriet 
nach  einem  entfernten  Ziel;  was  mir  vorschwebt,  ist  eine  in  analoger  Weise  durch 
geführte  anatomisch-physiologische  Betrachtung  der  sämmtlichen  Gewebesysteme, 
mit  Einschluss  der  lokalen  Apparate  zu  bestimmten  Zwecken,  in  gewissem  Sinne 
also  eine  Physiologie  der  Gewebe,  welche  das  zwar  stattliche  und  durch  em:»tc 
Arbeit  zu  Stande  gebrachte,  aber  an  sich  doch  todte  Lehrgebäude  der  Anatomie 
durch  die  Klarlegung  der  Beziehungen  zwischen  Bau  und  Function  zu  ergänzen 
und  neu  zu  beleben,  in  manchen  Einzelheiten  wol  auch  naturgemässer  zu  gliedern 
hätte.« 

Dieses  sind  also  die  Ziele  der  :> anatomisch-physiologischen  Forschungsrichtung s 
welche  von  ihrem  Begründer  und  seinen  Schülern  (darunter  auch  dem  Verfa^-Ner 
der  vorliegenden  Abhandlung),  bei  allen  anatomischen  und  histologischen  Unter- 
suchungen zur  Richtschnur  genommen  werden.  Die  vorliegende  Abhandlung« 
basirt  zum  grossen  Theile  auf  den  bisher  veröffentlichten  Arbeiten  dieser  Schuk 
und  bildet  so  ein  abgerundetes  und  durch  verschiedene  neue  Beobachtungen 
ergänztes  Referat  über  diese  Arbeiten.  Denn  was  bisher  von  anderen  Forschem 
über  die  physiologischen  Leistungen  der  vegetabilischen  Gewebe  mit  Rücksicht 
auf  die  Uebereinstimmung  zN^ischen  Bau  und  Function  gesagt  wurde,  beschränkt 


13  HoUschnittcn  und  14  lithogr.  Tafeln  in  Farbendruck.     Leipzig.  VcrUg  von  Wilhelm  Kvtc^i 
mann.   1874. 
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sich  mit  wenigen  Ausnahmen  auf  bloss  gelegentliche  Bemerkungen  oder  aphoristisch 
hingeworfene  Ideen.  Gerade  auf  diesem  Gebiete  kann  aber  bloss  ein  planvolles 
Arbeiten,  ein  consequentes  Verfolgen  der  Grundidee  zu  wahrhaften  und  dauernden 
Erfolgen  fuhren. 

Zum  Verständnisse  der  folgenden  Abschnitte  dürfte  es  nicht  unwesentlich  bei- 
tragen, wenn  ich  anschliessend  an  diese  einleitenden  Bemerkungen  es  versuche, 
die  allgemeine  Stellung  der  anatomisch-physiologischen  Forschungsrichtung  und 
ihren  Zusammenhang  mit  den  anderen  Zweigen  der  Botanik  eingehender  zu  be- 
sprechen.    Zu  diesem  Behufe  sei  es  mir  gestattet  etwas  weiter  auszuholen. 

Auf  jede  morphologische  Eigenschaft  eines  Organismus,  mag  sie  nun  in  der 
Form  einer  bestimmten  Zelle,  im  Bau  ihrer  Wandungen,  in  der  Anordnung  eines 
(rewebes,  in  der  Stellung  eines  Organes  etc.  bestehen,  lässt  sich  das  Causalitäts- 
princip  in  doppelter  Weise  anwenden.  Indem  wir  die  morphologische  Eigen- 
schaft als  Wirkung  auffassen,  können  wir  nach  zwei  Seiten  hin  nach  ihren  Ur- 
«machen  forschen  und  demgemäss  zwei  diesbezügliche  Fragen  stellen.  Die  erste 
Frage  lautet:  Welche  Combination  von  chemischen  und  physikalischen  Kräften 
bewirkt  das  Zustandekommen  der  morphologischen  Erscheinung?  Die  Antwort 
auf  diese  Frage  erklärt  uns  das  jeweilige  Factum  auf  causal-mechanische 
Weise.  Die  zweite  Frage  dagegen  lautet  folgendermassen :  Welchen  Endzweck 
hat  die  morphologische  Thatsache  für  den  Organismus  als  lebendes  Wesen?  Mit 
anderen  Worten :  welches  ist  ihre  physiologische  Function,  und  in  welcher  Weise 
giebt  sich  die  morphologische  Thatsache  als  Mittel  zu  diesem  Zwecke  zu  erkennen? 
Auch  die  Beantwortung  dieser  Frage  erscheint  als  Causal-Erklärung,  indem  sie 
die  Function  als  Ursache,  die  damit  übereinstimmende  morphologische  Eigen- 
schaft als  Wirkung  hinstellt.  Es  ist  dies  aber  keine  mechanische,  sondern  eine 
teleologische  Erklärung. 

Den  anscheinend  unüberwindlichen  Gegensatz  dieser  beiden  Erklärungsweisen 
aufzulösen,  den  inneren  Zusammenhang  zwischen  den  »wirkenden  Ursachen« 
(caus<u  efficientes)  und  den  Endursachen  (causae  finales)  klar  zu  legen:  diese 
Aufgabe  bildet  bekanntlich  eines  der  ältesten  und  wichtigsten  Probleme  des 
philosophischen  Denkens.  Unabhängig  von  einander  können  die  wirkenden  und 
die  Endursachen  gleichzeitig  nicht  bestehen.  Die  exacte  Naturforschung  wenigstens 
musste  ein  solches  unvermitteltes  Nebeneinander  perhorresciren,  und  da  sie  auf 
die  Ergründung  der  mechanischen  Ursachen  des  Zustandekommens  der  Natur- 
erscheinungen nicht  verzichten  durfte,  ohne  ihren  Charakter  als  exacte  Forschung 
aufzugeben,  so  musste  sie  consequenter  Weise  alle  teleologischen  Erklärungsver- 
versuche bis  auf  Weiteres  von  ihrem  Gebiete  streng  ausschliessen. 

Durch  einen  »Zauberschlag  des  Genies«  wurde  nun  auf  einmal  die  Scheide- 
wand durchbrochen,  welche  die  mechanische  und  teleologische  Erklärungsweise 
trennte  und  der  lang  zurückgestaute  Strom  der  Forschung  konnte  sich  unge- 
hindert in  das  neue  breite  Bett  ergiessen.  Dem  Scharfsinne  Charles  Darwin's 
blieb  es  bekanntlich  vorbehalten,  für  die  teleologische  Erklärungsweise  die 
mechanische  Formel  zu  finden.  Im  »Kampfe  ums  Dasein«  werden  nur  jene 
morphologischen  Variationserscheinungen  durch  Vererbung  fixirt,  welche  einen 
möglichst  sicheren,  vollständigen  und  glatten  Verlauf  aller  physiologischen  Func- 
tionen gewährleisten.  Oder  genauer  gesagt,  es  bleiben  diejenigen  Combinationen 
von  chemischen  und  physikalischen  Kräften  durch  Vererbung  erhalten,  welche 
bei  jedem    einzelnen   Individuum    der  betreffenden   Species   die   vortheilhaften 
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morphologischen  Eigenschaften  causalmechanisch  hervorrufen.  So  werden  die 
wirkenden  Ursachen  mit  den  Endursachen  verknüpft;  die  einen  bewirken  das 
Zustandekommen  der  morphologischen  Thatsache  in  der  Entwicklung  des  ein- 
zelnen Individuums,  die  anderen  dagegen  bewirken  das  Gleiche  in  der  historischen 
Entwicklung  der  ganzen  Species.  — 

Weil  es  nun,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  die  Aufgabe  der  anatomisch- 
physiologischen Forschungsrichtung  ist,  den  Causalnexus  zwischen  Bau  und  Func- 
tion aufzudecken,  d.  h.  den  Bau  der  Pflanzengewebe  auf  Gnmd  ihrer  physiologi- 
schen Leistimgen  zu  erklären,  so  hat  diese  Richtung  selbstverständlich  die  An- 
erkennung der  Grundlehren  des  Darwinismus  zur  Voraussetzung;  sie  überträgt 
diese  I  «ehren  auf  das  histologische  Gebiet,  sie  weist  den  anatomischen  Bau  und 
die  Anordnung  der  Gewebe  als  eine  Reihe  von  Anpassungserscheinungen  nach. 
So  giebt  sich  die  ganze  Richtung  als  ein  Zweig  darwinistischer  Forschung  zu 
erkennen. 

Fassen  wir  die  Beziehungen  der  neuen  Richtung  zu  den  einzelnen 
Zweigen  der  Botanik  ins  Auge,  so  haben  wir  zunächst  an  die  descriptive 
Anatomie  und  Histologie  zu  denken.  Vor  dieser  hat  die  anatomisch-phy'sio- 
logische  Betrachtungsweise  Alles  voraus,  was  eine  erklärende  Wissenschaft  der 
bloss  beschreibenden  voraus  hat.  Besonders  ist  zu  betonen,  dass  eine  im 
wahren  Siime  des  Wortes  vergleichende  Anatomie  der  Pflanzen  erst  auf  Gnmd 
der  Ergebnisse  aufgebaut  werden  kann,  welche  die  anatomisch-physiologische 
Richtung  zu  Tage  fördert.  Denn  vor  Allem  handelt  es  sich  hier  darum,  Ver- 
gleichbares zu  vergleichen;  wenn  aber,  wie  in  der  descriptiven  Anatomie,  die 
Eintheilung  und  Abgrenzung  der  Gewebe  blos  nach  rein  morphologischen  Merk- 
malen erfolgt,  welche  nach  Gutfinden  herausgegriffen  werden,  worin  liegt  dann 
die  Gewähr,  dass  nicht  Unvergleichbares  verglichen  wird?  In  der  That  ist  die 
rein  descriptive  Anatomie  dieser  Gefahr  oftmals  genug  unterlegen.  So  sind  z.  B. 
unter  den  Begriff  der  »Markstrahlen«  ganz  heterogene  Dinge  zusammengefasst 
worden.  Auch  der  Begriff  der  »Hautgewebe«  erwiess  sich  dehnsamer,  als  für 
eine  richtige  Vergleichung  nützlich  war.  Femer  wäre  auch  noch  darauf  hinzu- 
weisen, dass  die  descriptive  Anatomie  alle  Abweichungen  vom  gewöhnlichen 
Bau  der  Organe  und  Gewebe  als  unverständliche  »Anomalien«  aufzufassen  ge- 
zwungen ist,  während  die  physiologische  Anatomie  solche  Anomalien  als  .\n- 
passungserscheinungen  an  besondere  Lebensbedingungen  nachweist  und  sie  der- 
art als  Prüfsteine  fllr  die  Richtigkeit  ihrer  Vorstellungen  verwerthet  Welche  der 
beiden  Richtungen  die  Einheit  der  Naturauffassung  mehr  fordert,  steht  ausser 
Frage. 

Verschiedenartig  sind  die  Beziehungen  der  anatomisch-physiologischen  Be* 
trachtungsweise  zur  entwicklungsgeschichtlichen  Forschung.  ZunächM  t< 
es  von  Interesse  zu  erfahren,  aus  was  für  Bildungsgeweben  jedes  einzelne  anato- 
misch-physiologische Gewebesystem  hervorgeht.  Ist  dasselbe  eine  entwicklunp 
geschichtliche  Einheit,  oder  werden  verschiedene  Bildungsgewebe  zu  seiner  Hef- 
stellung verwendet?  Nach  allem  bisher  Bekaimten  ist  letzteres  der  Fall.  l>ic 
entwicklungsgeschichtliche  Herkunft  der  einzelnen  Systeme  ist  überaus  verschieden- 
artig und  man  geht  kaum  zu  weit,  wenn  man  in  dieser  Hinsicht  behauptet,  d^^- 
Alles  aus  Allem  werden  könne.  Mit  dieser  Erkenntniss  wird  aber  der  Ent^ickc 
lungsgeschichte,  deren  Bedeutung  auf  histologischem  Gebiete  vielfach  öberschÄtit 
wurde,  wieder  der  ihr  gebührende  Platz  zugewiesen.  Es  geht  nicht  an,  den 
fertigen  Zustand  gewissermassen  als    letztes  Entwicklungsstadium  zu  bctzachtea 
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und  »über  das  voir  venir  die  Dinge  selbst,  die  da  kommen  soUeni  zu  vernach- 
lässigen.«!) Dass  der  Entwicklung  ein  bestimmtes  Ziel  gesteckt  ist,  wird  aber 
desto  klarer  werden,  je  mehr  wir  an  dem  fertigen  Zustande  nicht  blos  die  morpho- 
logische, sondern  gleichzeitig  auch  die  functionelle  Seite  ins  Auge  fassen.  — 
Wenn  man  diese  doppelte  Betrachtungsweise  auch  beim  Studium  der  Entwicklungs- 
geschichte acceptirt,  dann  erweitert  sich  der  Rahmen  dieses  Forschungszweigps  in 
sehr  erwünschter  Weise.  Wir  werden  uns  dann  nicht  mehr  mit  der  blossen  Er- 
kenntniss  der  morphologischen  Aenderungen  begnügen,  welche  ein  bestimmtes 
Gewebe  im  Laufe  seiner  Entwicklung  erfährt,  sondern  gleichzeitig  auch  zu 
erforschen  trachten,  in  welcher  Weise  das  sich  entwickelnde  Gewebe  allmählich 
immer  tauglicher  wird,  die  physiologische  Function  zu  erfüllen,  zu  welcher  es  im 
fertigen  Zustande  bestimmt  ist  So  macht  sich  auch  in  der  Entwicklungsgeschichte 
ein  physiologischer  Gesichtspunkt  geltend;  es  wird  die  Entwicklungsgeschichte 
der  physiologischen  Function  verfolgt,  die  ja  nicht  plötzlich  und  unvermittelt  be- 
ginnt, nachdem  das  betreffende  Gewebe  seine  vollständige  Ausbildung  erreicht 
hat2). 

Die  Entfremdung  welche  sich  auf  dem  Gebiete  der  Botanik  zwischen  anato- 
mischer und  physiologischer  Forschung  allmählich  eingestellt  hatte,  war  auch  der 
Entwicklung  der  Pflanzenphysiologie  nicht  günstig.  Wenn  der  Physiologe 
sich  beim  Anatomen  oder  Histologen  in  irgend  einer  Frage  Raths  erholen  wollte, 
dann  wurde  ihm  meist  mit  rein  morphologischen  Thatsachen  gedient,  die  ihn  be- 
greiflicherwebe nicht  zufriedenstellen  konnten.  Denn  der  Anatom  scheute  sich 
bei  seinen  Untersuchungen  vor  einer  »unwissenschaftlichen  Vermengung«  von 
morphologischen  und  physiologischen  Gesichtspunkten;  der  Physiologie  aber  blieb 
unter  solchen  Umständen  nichts  übrig,  als  sich  einseitig  auf  ihre  chemisch-physi- 
kalischen Methoden  zu  beschränken.  So  lange  man  nicht  genau  weiss,  welchen 
physiologischen  Functionen  die  verschiedenen  Gewebe  angepasst  sind  und  wie 
diese  Anpassimg  durchgeführt  ist,  fehlen  ja  die  meisten  Anhaltspunkte  für  eine 
richtige  Beurtheilung  der  Aenderungen,  welche  durch  abgeänderte  Lebensbe- 
dingungen im  anatomischen  Bau  der  Pflanze  hervorgerufen  werden.  Erst  die  Er- 
gebnisse der  anatomisch-physiologischen  Betrachtungsweise  werden  auch  den 
Experimental-Physiologen  veranlassen,  bei  seinen  Untersuchungen  häufiger  als  bis- 
her des  Mikroskops  sich  zu  bedienen.  Die  Fragen  des  Heliotropismus  und 
Geotropismus,  des  Saftsteigens  etc.  würden  sich  wahrscheinlich  in  manchen 
Punkten  rascher  klären,  wenn  man  auf  die  anatomische  Untersuchung  der  dem 
Experimente  unterworfenem  Objecte  ein  grösseres  Gewicht  legen  würde.  — 

Es  dürfte  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  anatomisch-physiologische 
Richtung  allmählich  auch  auf  die  Systematik  von  Einfluss  werden  und  die 
Verwandtschaftsverhältnisse  der  Pflanzen  klarlegen  helfen  wird.  Unsere  gegen- 
wärtige Systematik  der  Phanerogamen  ist  fast  ausschliesslich  eine  Blüthen- 
systematik;^  sie  nimmt  nicht  gleichmässig  auf  den  gesammten  inneren  und 
äusseren  Bau  der  Pflanze  Rücksicht,  sondern  bevorzugt  die  äussere  Gestaltung 
bestimmter  Organe  und  Organsysteme  in  auffälligster  Weise.    Mit  der  Annahme, 

*)  D€  Barv,  Vergleichende  Anatomie.  Vorwort,  pag.  IX. 

^  Meines  Wissens  liegen  bisher  in  der  bot.  Literatur  nur  wenige  Arbeiten  vor,  welche  von 
ähnlichen  Gesichtspunkten  ausgehen ;  vergl.  u.  A.  die  Abhandlung  v.  HöHNEl's  »Ueber  den  Gang 
des  Wassergehaltes  und  der  Transpiration  bei  der  Entwickelung  des  Blattes«  in  WoLLNVs 
Forschungen  auf  dem  Gebiete  der  Agrikulturphysik.  I.  Bd.  4.  Heft. 

^  Vergl.  ScHWENDENER,  Mechanisches  Princip.    pag.  173. 
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dass  die  Eigenthümlichkeiten  des  Blüthenbaues  die  natürlichen  Verwandtschafts- 
beziehungen der  höheren  Pflanzen  am  klarsten  und  ungefälschtesten  zum  Ausdruck 
bringen,  hilft   man   der  Blüthensystematik   noch   keineswegs  über  jene  Klippen 
hinweg,  welche  allen  mehr  oder  weniger  künstlichen  Systemen  gefährlich  werden: 
denn  die  Voraussetzung,  dass  die  Qrgane  der  Blüthe  die  nach  Form,  Zahl  und 
Stellung  beständigsten,  durch  äussere  Einflüsse  am  wenigsten  leicht  abzuändernden 
Theile   der   Pflanze  seien,    trifft  durchaus  nicht  immer  zu.     Man  weiss  gegen- 
wärtig, dass  die  Organe  der  Blüthe,  mit  allen  Eigenthümlichkeiten  ihrer  Fora 
und  Stellung,    ebenso  allmählich  auf  dem  Wege  der  natürlichen  2Uichtung  ali 
Anpassungserscheinungen    herangebildet   wurden,    wie   die  übrigen,    vegetativen 
Organe  der  Pflanze.     Die  moderne  Blumentheorie  hat  gerade  im  Bereiche  des 
Blüthenbaues   die  merkwürdigsten  und  complicirtesten  Anpassungen  an  äussere 
Verhältnisse,  speciell  an  die  Lebensgewohnheiten  der  Insektenwelt  nachgewiescr. 
und    so    den  Glauben   an   eine    wenn   auch  nur  relative  Formbeständigkeit  im 
Blüthenbau   der  Pflanze  sehr  erschüttert.     Neuerdings  hat  auch  Schweiidekf«« 
»Mechanische  Theorie  der  Blattstellungen«  zu  einer  mehr  skeptischen  Auffassung 
des    Werthes    der    Blüthencharaktere    beigetragen;     in    diesem    Werke   wurde 
nämlich  gezeigt,  dass  die  Stellungen  der  Organe  in  der  Blüthenregion  von  genau 
denselben  mechanischen  Bedingungen  abhängen  wie  in  der  Laubblattregion,  dav^ 
die  »Juxtappositionstheorie«   hier  wie  dort  den  Schlüssel  zu  einer  mechanischer. 
Erklärung  der  Stellungsverhältnisse  darbietet     In  der  Blüthenregion  treten  sogar 
die  verschiedenartigsten  Störungen  hinsichtlich  der  Zahl  und  Stellung  der  Organe 
noch  leichter  auf  als  in  der  vegetativen  Region,  weil  die  »Mechanik  des  Blüthen- 
baues« entsprechend  complicirter  ist  — 

Es  muss  hiernach  in  hohem  Grade  wünschenswerth  erscheinen,  auch  die 
Ergebnisse  der  vergleichend  anatomischen  Forschung  zu  systematischen  Zwecken 
verwerthen  zu  können  und  so  das  »natürliche  Pflanzensystem«  auf  eine  breitere 
Grundlage  zu  stellen.  Es  ist  zwar  schon  viel  über  den  systematischen  Wcrth 
anatomischer  Charaktere  geschrieben  worden,  doch  wurde  bislang  eine  Einiguni: 
hierüber  nicht  erzielt.  Einzelne  Versuche  waren  in  dieser  Hinsicht  von  Erfolj. 
begleitet;  so  ist  z.  B.  die  systematische  Bedeutung  des  anatomischen  Baues  der 
Samenschalen  schon  wiederholt  hervorgehoben  worden.  Von  anderer  Seite 
konnte  man  dagegen  auf  Arbeiten  hinweisen,  aus  welchen  die  Unbrauchbarkeit 
anatomischer  Charaktere  flir  Zwecke  der  Systematik  deutlich  hervorzugehen  schien. 
Unter  diesen  Arbeiten  ist  namentlich  Fr.  Kami£nski's  »Vergleichende  Anatomie 
der  Primulaceen«  (Halle  1879)  beachtenswerth.  Mit  besonderer  Rücksicht*- 
nahme  auf  diese  Arbeit  hat  nun  vor  Kurzem  Westermaier^)  eine  sehr  danken^ 
werthe  Erörterung  der  ganzen  Frage  vorgenommen  imd  namentlich  die  Gesichts- 
punkte klargelegt,  von  welchen  aus  eine  erfolgversprechende  Heranziehung  ana- 
tomischer Charaktere  zu  Zwecken  der  Systematik  allein  möglich  ist  Er  betont 
mit  Recht,  dass  es  sich  hierbei  vor  Allem  darum  handle,  nur  Vergleichbares  m 
vergleichen,  und  dass  bloss  die  aus  einer  solchen  Vergleichung  hervorgehenden 
Resultate  fltr  die  Systematik  verwerthbar  seien.  Ebenso  wie  bei  ein  und  derselben 
Pflaiue  die  unterirdischen  Organe  einen  ganz  andern  Bau  zeigen,  als  die  ober- 
irdischen, werden  auch  die  gleichwerthigcn  Organe  von  nahe  verwandten  Pflan/en- 
formen,   welche  aber  verschiedenen  Standorten  angepasst.  sind,   einen  \ielleichr 

*}  Beitrüge  zur  vergleichenden  Anatomie  der  Pflanzen.  I.  die  Ausbildung  de«  nieciHmi«dic>' 
Oewebesystems  als  Faniiliencharakter.  Monatsberichte  der  k.  Akademie  der  Wi»ett»chafteo  ^ 
Berlin.  1881.  pag.   1056. 
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sehr  verschiedenen  anatomischen  Bau  zeigen,  ohne  dass  selbstverständlich  aus 
diesem  Umstände  zu  folgern  wäre,  die  anatomischen  Merkmale  seien  fiir  die  Syste- 
matik werthlos.  Wenn  in  einer  Gruppe  unzweifelhaft  zusammengehöriger  Pflanzen 
eine  wasserliebende  Species  sich  befindet,  während  die  übrigen  ausgesprochene 
Landbewohner  sind,  so  wird  es  Niemand  überraschend  finden,  wenn  der  ana- 
tomische Bau  jener  einen  Species  einen  in  Manchem  abweichenden  Charakter 
aufweist,  wenn  z.  B.  ihr  Gnmdgewebe  von  grossen  Lufträumen  durchzogen  wird, 
welche  dem  Grundgewebe  der  landbewohnenden  Formen  fehlen.  Ganz  analoge 
Erscheinungen  können  sich  ja  auch  im  Bau  der  Blüthen  zeigen.  Stellen  wir  uns 
vor,  in  einer  Gruppe  von  nahe  verwandten  Pflanzen  seien  die  Blüthen  aller 
Species  bis  auf  eine  an  den  Besuch  kurzrüsseliger  Insekten,  z.  B.  der  Fliegen, 
angepasst;  diese  eine  Species  dagegen  sei  auf  den  Besuch  langrüsseliger  Schmetter- 
linge angewiesen;  dann  wird  sich  die  Blüthe  dieser  einen  Species  höchst  wahr- 
scheinlich durch  auffallende  Spornbildungen  oder  langröhrige  Blumenkronen, 
auf  deren  Grund  der  Nektar  ausgeschieden  \vird,  von  den  Blüthen  der  übrigen 
Species  sehr  wesentlich  unterscheiden^).  Ebensowenig  als  nun  der  Systematiker 
^ich  diu'ch  derartige  abweichende  Blüthenbildungen  beirren  lässt,  von  welchen 
er  weiss,  dass  sie  mit  bestimmten  biologischen  Eigenthümlichkeiten  zusammen- 
hängen, —  ebensowenig  darf  er  andererseits  auf  jene  Abweichungen  im  ana- 
tomischen Bau  der  Pflanzen  Gewicht  legen,  von  welchen  man  nachweisen  kann, 
dass  sie  gleichfalls  nur  der  morphologische  Ausdruck  besonderer  biologischer 
Eigenthümlichkeiten  sind. 

Die  Möglichkeit  diesen  Nachweis  zu  fuhren,  bildet  nun  allerdings  eine 
Voraussetzung  für  die  richtige  Beurtheilung  des  systematischen  Werthes  ana- 
tomischer Charaktere.  Wenn  man  von  einem  bestimmten  Gewebe  nicht  an- 
zugeben weiss,  welcher  Function  es  dient  und  in  welcher  Weise  es  als  Werk- 
zeug dieser  Function  dient,  dann  nützen  alle  Kenntnisse  über  seinen  ana- 
tomischen Bau  nur  wenig,  weil  man  die  primären  von  den  secundären  oder 
richtiger,  die  früher  erworbenen  von  den  später  erlangten  Merkmalen  nicht  zu 
unterscheiden  im  Stande  ist.  Zu  diesen  »secundären«  Merkmalen  rechnen  wir 
alle  diejenigen  anatomischen  Charaktere,  welche  sich  aus  einer  relativ  späten 
Anpassung  an  besondere  Lebensverhältnisse  ergeben.  Ein  Beispiel,  welches  ich 
der  Abhandlung  Westermaier's  entnehme,  wird  das  Gesagte  noch  deutlicher 
machen.  Die  Blüthenschäfte  fast  aller  Primulaceen  besitzen  als  biegimgsfeste 
Organe  einen  Bastring,  beziehungsweise  einen  Hohlcylinder  aus  Bastgewebe;  der 
Blüthenschaft  von  Cyclamen  dagegen  weist  an  Stelle  eines  Bastringes  bloss  einen 
<ehr  schwach  entwickelten  subepidermalen  Collenchymring  auf.  Nun  ist  es 
aber  eine  bekannte  biologische  Eigenthümlichkeit  desBlüthenschaftes  von  Cyclamen, 
dass  sich  derselbe  zur  Zeit  der  Fruchtreife  schraubig  einrollt.  Diese  Einrollung 
wäre  bei  Vorhandensein  eines  verhältnissmässig  starren  Hohlcylinders  aus  Bast- 
gewebe unmöglich,  die  Ausbildung  eines  solchen  unterbleibt  also,  und  das  den- 
selben vertretende  subepidermale  Collenchymgewebe  ist  geschmeidig  genug,  um 
dem  mechanischen  Vorgange  der  Einrollung  keinen  nennenswerthen  Widerstand 
«itgegenzusetzen.    Hier  ist  also  die  Stellvertretung  des  Bastringes  durch  schwach 

^)  Derartige  Anpassungen  seitens  einiger  weniger  Species  eines  grösseren  Formenkreises 
Kommen  thatsächllch  vor.  Von  den  Gentiana-Arten  der  Hochalpen  besitzen  einige  (G.  bavarica 
und  vfrnd)  «Schwärmerblumen«  mit  auflfallend  langen  Blumenröhren.  Vergl.  H.  Müller,  Die 
^Ncchselbeiiehungen  zwischen  den  Blumen  und  den  ihre  Kreuzung  vermittelnden  Insekten, 
Kncyklopädie  der  Naturwissenschaften.  Handbuch  der  Botanik.  L  B.  pag.  62. 
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ausgebildetes  Collenchym  ein  unwesentliches  anatomisches  Merkmal,  weil  c^ 
durch  die  vorhin  erwähnte  biologische  Eigenthtimlichkeit  des  Blüthcnschafte^ 
bedingt  wird. 

In  ähnlicher  Weise  gelingt  es  nun  Westermaier,  sämmtliche  von  Kamiensk' 
aufgestellten  fünf  Typen  im  Stengelbau  der  Primulaceen,  welche  die  Unbraoch- 
barkeit  anatomischer  Charaktere  zu  Zwecken  der  Systematik  darthun  sollten, 
mit  den  biologischen  Eigenthümlichkeiten  der  betreffenden  Formen  in  Beziehung 
zu  setzen,  oder  doch  eine  solche  Beziehung  sehr  wahrscheinlich  zu  macben 
Wenn  man  von  all  diesen  Beziehungen  und  ihren  anatomischen  Consequöutt 
absieht,  so  gelangt  man  mit  Westermaier  zu  dem  Ergebniss,  dass  im  Vorhanden- 
sein eines  Bastringes  mit  innenseitig  angelegten  Mestombündeln  ein  anatomischer 
Familiencharakter  der  Primulaceen  zu  erblicken  ist. 

Aus  dem  bisher  Gesagten  geht  wohl  zur  Genüge  hervor,  dass  die  Systematik 
nur  an  der  Hand  der  anatomisch-physiologischen  Betrachtungsweise  in  die  Lage 
versetzt  wird,  auch  die  anatomischen  Charaktere  der  verschiedenen  Pflanzenfonner 
in  den  Bereich  ihrer  vergleichenden  Untersuchungen  zu  ziehen.  >Der  Grad  6<^ 
Erfolges  hängt  aufs  Innigste  mit  dem  Stand  der  Gewebephysiologie  zusamme'i. 
je  grösser  die  Zahl  der  nach  Bau  und  Function  durchforschten  Gewebesysteme, 
desto  sicherer  sind  die  aus  solchen  Vergleichen  gezogenen  Folgerungen,  dc!<to 
umfassender  gestalten  sich  die  Schlüsse  auf  die  wahre  Verwandtschaft  der  Ge 
wachse.«  Bisher  sind  nun  derartige  Untersuchungen  bloss  mit  Rücksicht  auf  öä^ 
mechanische  Gewebesystem  angestellt  worden.  Bereits  Schwendener  hat  ir 
seinem  schon  mehrmals  erwähnten  Werke  ^)  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  in  dt' 
Ausbildung  des  mechanischen  Systems  bei  den  Cyperaceen  noch  heutzutage  jerc 
Schwankungen  zum  Ausdruck  kommen,  welche  einst  beim  Uebei^ange  von  dr 
Cyperaceen  zu  den  lilienartigen  Gewächsen  (oder  umgekehrt)  stattgefunden  haben 
»es  ist  dies  einer  der  Fälle,  setzt  der  Verfasser  hinzu,  wo  die  Metamorphoser 
des  mechanischen  Systems  in  der  gegenwärtigen  Vegetation  vollständiger  ve: 
treten  sind,  als  diejenigen  der  Blüthe  und  Frucht.«  Ebenso  werden  wol  no<" 
in  vielen  anderen  Fällen  die  anatomischen  Charaktere  auf  Verwandtschafbsvcr 
hältnisse  ein  Licht  werfen,  zu  deren  Erkennung  das  Studium  des  Blüthenbanc- 
nur  wenig  oder  gar  nichts  beiträgt. 

Zu  den  gelungenen  Versuchen  auf  diesem  Gebiete  wäre  schliesslich  uck- 
die  von  E.  Hackel^  vorgeschlagene  Eintheilung  der  Festucac  auriculaiat  n.i«> 
der  Ausbildungsweise  des  mechanischen  Gewebesystems  in  den  l^ubblatter 
beizuzählen.  Diese  Gruppe  von  Ffs/uca-Arten  macht  dem  Systematiker  wccer 
der  grossen  Unbeständigkeit  ihrer  im  Bereiche  des  Blüthenstandes  auftretende" 
morphologischen  Charaktere  grosse  Schwierigkeiten.  »Die  Variationen  in  Bcj  .. 
auf  Form,  Grösse,  Behaarung  und  Begrannung  der  Spelzen,  Ausbreitung  der 
Rispe  etc.  standen,  wie  wir  annehmen  müssen,  in  keinem  Zusammenhange  m: 
den  Lebensbedingungen  der  Pflanze,«  sie  wurden  nicht  fixirt  und  wcch«<l^ 
deshalb  noch  heute  stets  von  Neuem.  Dagegen  waren  die  Variationen  in  der 
Ausbildung  des  mechanischen  Systems  der  Laubblätter  in  Bezug  auf  die  Stand 
Ortsverhältnisse  bald  «vortheilhaft,  bald  unvortheilhaft;  die  ersteren  wurden  derr 
nach  allmählich  fixirt  und  so  lassen  sich  nun  mit  Hackel  drei  Gruppen  de* 
Festucae    aurkulätae    unterscheiden:     i.    Cyi$ndricae\    Blatt   zusammengedrut i! 


*)  Mechanisches  System  etc.    pag.  73. 

')  ZurKenntniss  der  ungarischen  Festuca- Arten.  Tenneuetrajsi  ftitctck.  ILB.  4.  AUh.  i>r^ 
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cylindrisch,  sehr  starr;  unter  der  Epidermis  der  Unterseite  eine  continuirliche, 
gleichdicke  Bastlage.  2.  Canaliculatae ;  Blatt  im  frischen  Zustande  platt-cylindrisch, 
ziemlich  starr;  unter  dem  Mittelnerv  und  an  den  Rändern  grosse  und  breite 
Bastbündel.  3.  Angulatae;  das  Blatt  weit  schlaffer  und  zarter  als  bei  den  vorigen 
Typen ;  unter  jedem  Gefassbündel  ein  ungefähr  gleichdicker  subepidermaler  Bast- 
strang.  Diese  anatomischen  Charaktere  sind  nach  Hackel  von  grosser  Constanz 
und  desshalb  sehr  gut  verwerthbar,  um  darauf  eine  feste  Gruppirung  der  ein- 
zelnen Arten  zu  basiren.  Wenn  nun  auf  diese  Weise  die  morphologischen  Con- 
secjuenzen  biologischer  Eigenthümlichkeiten ,  welche  wir  vorhin  als  secundäre 
Merkmale  bezeichneten,  den  Zwecken  der  Systematik  dienstbar  gemacht  werden, 
so  befinden  wir  uns,  nach  der  Anerkennung  eines  solchen  Verfahrens,  in  einem 
scheinbaren  Widerspruche  mit  unseren  obigen  Auseinandersetzungen.  Allein  es 
ist  nicht  zu  vergessen,  dass  die  Aufgabe  der  Systematik  eine  doppelte  ist.  Sie 
hat  erstens  das  Gemeinsame  der  verschiedenen  Formen,  und  somit  ihre  Ver- 
wandtschaftsbeziehungen zu  ermitteln;  auf  diese  Weise  vereinigt  sie  die  ver- 
schiedenen Formen  in  höhere  systematische  Einheiten,  in  Familien,  Ordnungen 
11.  s.  w.  Bei  der  Lösung  dieser  Seite  ihrer  Aufgabe  muss  die  Systematik  offen- 
bar in  der  oben  erwähnten  Weise  vorgehen,  indem  sie  von  den  biologischen 
Eigenthümlichkeiten  der  einzelnenFormen  und  ihrer  morphologischen  Folge- 
erscheinungen vollständig  absieht.  Die  Systematik  hat  aber  auch  die  Aufgabe, 
das  Unterscheidende  der  einzelnen  Formen  festzustellen,  dieselben  ausein- 
anderzuhalten und  zu  diesem  Behufe  stützt  sie  sich  naturgemäss  am  sichersten 
auf  jene  morphologischen  Merkmale,  welche  mit  den  biologischen  Eigenthümlich- 
keiten  der  einzelnen  Formen  im  direktesten  Zusammenhange  stehen 

Wenn  wir  uns  nunmehr  der  Pflanzengeographie  zuwenden,  so  erscheint 
uns  die  anatomisch-physiologische  Betrachtungsweise  der  Organe  und  Gewebe 
dazu  berufen,  auf  die  Methode  der  pflanzengeographischen  Forschung  geradezu 
reformirend  einzuwirken.  Es  ist  bekanntlich  Aufgabe  dieses  Zweiges  der  Botanik, 
die  Verbreitung  der  Pflanzenwelt  auf  der  Erde  festzustellen  und  die  Ursachen 
klarzulegen,  welche  die  räumliche  Anordnung  der  Vegetation  beherrschen.  Diese 
Ursachen  sind  theils  historischer  Art,  indem  die  gegenwärtige  Anordnung  der 
Oewächse  an  ihre  Vertheilungsweise  in  früheren  geologischen  Perioden  sich  an- 
schliesst,  theils  sind  sie  klimatischer  Art,  weil  jede  Pflanze  nur  dort  dauernd  be- 
stehen kann,  wo  sie  die  ihr  zusagenden  klimatischen  Existenzbedingungen  findet. 
Es  herrscht  also  eine  Uebereinstimmung  zwischen  den  klimatischen  Ansprüchen 
der  Pflanze  und  den  klimatischen  Verhältnissen  ihres  Verbreitungsgebietes  und 
diese  Uebereinstimmung  wird  begreiflicherweise  im  morphologischen  Aufbau  der 
Pflanze  einen  entsprechenden  Ausdruck  finden.  Schon  die  äussere  Gestaltung 
der  Vegetationsorgane,  die  physiognomische  Ausbildung  des  ganzen  Individuums 
wird  Anhaltspunkte  darbieten,  um  dem  Zusammenhange  zwischen  Bau  und  Klima 
nachzuforschen  und  die  von  Al.  v.  Humboldt  begründete,  in  neuerer  Zeit  von 
(jIUSEbach  noch  sorgfaltiger  durchgeführte  physiognomische  Classification  der 
Pflanzen  hat  ja  keinen  anderen  w^issenschaftlichen  Zweck,  als  Pflanzengruppen 
aufzustellen,  deren  Ansprüche  an  das  Klima  sich  mit  ziemlicher  Genauigkeit 
präcisiren  lassen,  und  welche  derart  pflanzengeographische  Einheiten  vorstellen. 
Wenn  wir  z.  B.  einen  der  »Spartiumform«  angehörigen  Strauch  betrachten,  so 
müssen  wir  uns  sofort  sagen,  dass  seine  unterdrückte  Blattbildung  auf  eine 
möglichst  weitgehende  Verringerung  der  transpirenden  Oberfläche  hinweist,  dass 
mithin    die    Anpassung   an   ein  trockenes  Klima  in  der  physiognomischen  Aus- 
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bildtmg  des  Strauches  ganz  unverkennbar  ausgeprägt  ist  Allein  nicht  immer 
giebt  die  äussere  Gestaltung  der  Pflanze  so  klaren  AufschUiss  über  ihre  klimatischer. 
Ansprüche,  denn  die  unterscheidenden  Merkmale  bei  der  physiognomischen  Kin- 
theilung  der  Pflanzen,  wie  Form,  Grösse,  Farbe,  Glanz,  Stellung  und  Consisteiu 
der  vegetativen  Organe  sind  durchaus  Eigenschaften,  deren  Beziehungen  zu  den 
klimatischen  Factoren,  zu  Licht,  Wärme  und  Feuchtigkeit  keineswegs  klar  und 
bekannt  sind.  Es  ist  dies  vor  Kurzem  in  einer  Abhandlung  von  A.  Tschwch' 
betont  worden,  deren  leitender  Gnmdgedanke  in  der  Forderung  besteht  hc- 
pflanzengeographischen  Untersuchungen  das  Hauptgewicht  auf  den  anatomischen 
Bau,  nicht  aber  auf  die  physiognomische  Ausbildung  der  Vegetationsorgane  n 
legen.  Im  anatomischen  Bau  der  Blätter  sprechen  sich  die  Ansprüche  der 
Pflanze  an  das  Klima  viel  deutlicher  und  mannigfaltiger  aus,  weil  eben  die 
meisten  Einrichtungen,  mittelst  welcher  sich  das  Blatt  dem  Klima  anpasst,  b 
seinem  inneren  Bau  sich  zeigen.  Die  Dicke  der  Epidermiszellwände,  der  Kaii 
der  Spaltöffnungen,  die  Vertheilung  des  mechanischen  Systems,  die  Ausbild-n; 
der  Durchlüftungsräume,  dies  Alles  sind  anatomische  Eigenschaften,  welche  die 
Eignung  oder  Nichteignung  des  Blattes  für  ein  bestimmtes  Klima  bedingen.  [>*c 
äussere  Gestalt  des  Blattes  steht  aber  mit  derselben  in  fast  gar  keinem  Zusammen 
hange.  «Zwei  morphologisch  gleiche  Blattorgane  können  in  ihren  anatomischer 
Verhältnissen  soweit  von  einander  abweichen,  dass  das  eine  befähigt  ist,  in. 
trockensten  Klima  auszudauem,  während  das  andere  dem  periodischen  Wech>e 
der  Jahreszeiten  zum  Opfer  fallt.«  2) 

Es  werden  also  nach  dem  Gesagten  bloss  jene  physiognomische  Pflanzen- 
'ryi)cn  auf  naturgemässer  Basis  ruhen,  welche  sich  auf  anatomisch-physiologisfK 
Grundlagen  zurtickführen  lassen.  Damit  tritt  an  den  Pfianzengeographen  «^c 
Forderung  heran,  mikroskopisch-anatomische  Untersuchungen  anzustellen,  i-" 
zwar  selbstverständlich  mit  steter  Berücksichtigung  der  physiologischen  Aufpher 
der  Organe  und  Gewebe.  In  seiner  oben  erwähnten  Abhandlung  hat  Tscm»'* 
diese  Forderung  zu  erfüllen  getrachtet  und  indem  er  hauptsächlich  auf  die  F■^ 
Ziehungen  zwischen  Bau  und  Vertheilung  der  Spaltöffnungen  und  den  klimatischer 
Verhältnissen  achtete,  gelang  es  ihm,  zu  zeigen,  wie  selbst  schon  bei  der  gcper 
wärtig  noch  gebotenen  Beschränkung  auf  einzelne  Details  die  anatomi^r 
physiologische  Betrachtungsweise  dazu  berufen  ist,  die  Pflanzengec^raphie  i^' 
festere  Grundlagen  zu  stellen. 

Wenn  wir  schliesslich  auch  noch  die  Phytopaläontologie  ins  Auge  fas^-cr, 
so  muss  zugestanden  werden,  dass  eine  von  anatomisch- physiologischen  Gesich*'' 
punkten  ausgehende  Untersuchung  fossiler  Pflanzenreste,  soweit  eine  solche  tii<r 
haupt  durchführbar  ist,  manchen  interessanten  Aufschluss  Über  die  Lebens>«-f 
gänge  und  die  Lebensbedingungen  der  Pflanzen  früherer  geologischer  Perioder 
geben  dürfte. 

Stellen    wir    uns  z.  B.  vor,  die  Physiologie  des  Holzes  sei  bis  ins  klemme 
Detail  erforscht;  wie  überaus  lehrreich  wäre  dann  die  Betrachtung  eine»  I>-  ' 
Schliffes   aus   einem    fossilen    Holzkörper,    welch    sichere    Schlüsse    Hessen  ^• 
daraus  in  Bezug  auf  die  Stoffleittmg,  Wasserbewegung  und  andere  physiologi^^  t 
Vorgänge  in  den  vorweltlichen  Pflaiuen  ableiten.    Auch  auf  die  Natur  der  »altv  - 

M  Ccbcr  einige   Besichungen  de«  anatomischen  Baues   der  Asstmilationsorcanc  <n  kl  " 
uim)  Standort.  Linnaea.  Neue  Folge.  Bd.  IX.  Heft  3  und  4. 
^  A.  TscHUCH,  L  c.  pag.  181. 
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Klimatec  würden  derartige  Untersuchungen  ein  Licht  werfen.  Wenn  Saporta^) 
am  Schlüsse  seiner  geistvollen  Auseinandersetzungen  über  die  alten  Klimate  die 
Forderung  ausspricht,  dass  diese  schwierige  Frage  vor  Allem  das  Zusammenwirken 
mehrerer  verbündeter  Wissenschaften  verlange,  so  kann  unter  denselben  die  Ge- 
>hebephysiologie  mit  in  erster  Linie  genannt  werden.  Der  Grad  der  Ausbildung 
des  mechanischen  Systems  in  leichten  biegungsfesten  Organen  müsste  z.  B.  einen 
ziemlich  sicheren  Rückschluss  gestatten  auf  die  Stärke  der  Luftströmungen  in  den 
betreffenden  Zeitepochen.  Aus  manchen  Eigenthümlichkeiten  im  Bau  des  Assi- 
milationssystems und  der  Epidermis  könnte  auf  die  grössere  oder  geringere 
Intensität  der  Beleuchtung  geschlossen  werden  etc.  Vorerst  muss  aber  die 
gegenwärtige  Pflanzenwelt  in  anatomisch-physiologischer  Beziehung  gründlich  er- 
forscht sein,  bevor  mit  Erfolg  an  die  Lösung  derartiger  Fragen  gegangen  werden 
kann.  — 

IIL    Die  anatomisch-physiologischen  Gewebesysteme. 

Die  Berechtigung  einer  Eintheilung  und  Abgrenzung  der  vegetabilischen 
(iewebe  nach  ihren  physiologischen  Leistungen  wurdö  zu  Anfang  des  vorigen 
Abschnittes  ausführlich  nachgewiesen.  Wir  wollen  nun  im  Nachstehenden  eine 
übersichtliche  Zusammenstellung  der  wichtigsten  anatomisch-physiologischen  Ge- 
webesysteme mittheilen,  ohne  begreiflicherweise  diese  Eintheilung  als  eine  definitive 
hinstellen  zu  wollen. 

Zunächst  erscheint  aber  noch  eine  Definition  des  Begriffes  »Gewebesystem  v 
nothwendig,  welcher  mit  dem  Begriffe  »Gewebeart&  durchaus  nicht  zusammen- 
fallt. Unter  einem  »Gewebesystem«  ist  die  GesammtheiC  der  einer  bestimmten 
physiologischen  Aufgabe  dienenden  Gewebe  des  Pflanzenkörpers  zu  verstehen, 
je  nach  der  Complicirtheit  dieser  Aufgabe  betheiligt  sich  eine  bald  grössere 
bald  geringere  Anzahl  von  Gewebearten  an  dem  Aufbau  des  ganzen  Systems. 
U'ds  Ernährungssystem  z.  B.,  welches  so  verschiedenartige  Leistungen  durchzu- 
fuhren hat,  differenzirt  sich  dementsprechend  in  eine  Reihe  verschiedener  Gewebe- 
arten, welche  sich  zunächst  zu  verschiedenen  Untersystemen  (dem  Absorptions- 
\vstem,  Assimilationssystem,  Speichersystem  etc.)  vereinigen.  Die  einzelne  Ge- 
Hebeart  repräsentirt  demnach  immer  die  letzte,  unterste  Stufe  der  Arbeitstheilung, 
liab  Gewebesystem  aber  den  ersten,  wichtigsten  Schritt  derselben. 

Uebersicht  der  anatomisch-physiologischen  Hauptsystemc. 
I.  Hautsystem: 

I.  Epidermis.     2.  Kork.    3.  Borke. 
U.  Skeletsy Stern:     (Mechanisches  System): 

I.  Bast  und  Libriform;  2.  CoUenchym;  3.  Sklerenchym  (?) 
III.  Ernährungsystem: 

1.  Absorptionssystem  (Epithel  der  Wurzel  mit  den  Wurzelhaaren  etc.). 

2.  Assimilationssystem  (»Chlorophyllparenchym«,  Pallisadengewebe). 

3.  Leitungssystem  (Leiti)arenchym,  Leitbündel  [Mestom,  Hadrom,  Lep- 
tom],  Parenchymscheiden,  Milchsaftgefasse?). 

4.  Speichersystem  (ReservestoffTÜhrendes  Gewebe  der  Samen,  Zwiebeln, 
Knollen  etc.). 

5.  Durchlüftungssystem  (Tracheales  System  [?],  luflführende  Intercellu- 
larräume    mit   ihren   AusgangsöfTnungen    [Stomata    und    Lenticellenj). 

M  Die    Pflanzenwelt   vor    dem   Erscheinen    Jer    Menschen,  übersetzt   von   C.    Vogt.   1881, 
k^«-  149- 
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Zwischen  diese  verschiedenen  Systeme  vertheilen  sich  verschiedenaitige 
lokale  Apparate,  die  Endodermis,  die  verdickten  Gefässbündelscheider. 
die  Drüsen,  Oel-,  Schleim-  und  Gummigänge  etc.  — 

Eine  gleichmässig  anatomisch-physiologische  Darstellung  aller  dieser  Gevel>e- 
Systeme  und  lokalen  Einrichtungen  ist  gegenwärtig  nicht  möglich.  Es  werden 
hierzu  noch  viele  eingehende  Vorarbeiten  durchgeführt  werden  müssen,  und  die 
Abfassung  eines  »Handbuches  n  der  Gewebephysiologie «^  bleibt  deshalb  der  Zu- 
kunft vorbehalten.  Die  vorliegende  Abhandlung  bezweckt  vor  Allem  den  gegen- 
wärtigen Stand  der  Gewebephysioiogie  zu  schildern  und  muss  desshalb  xer- 
schiedene  Gewebesysteme  ganz  ausser  Acht  lassen,  über  deren  physiologt^u 
Leistungen  zwar  aphoristische  Angaben  vorliegen,  welche  aber  eine  zusammen- 
hängende Schilderung  vorläufig  nicht  gestatten.  Demgemäss  sollen  bloss  drei  Ge- 
webesysteme, das  Haut-,  das  Skelet-  und  das  Assimilationssystem  ausführlicher 
behandelt  werden.  Weil  aber  das  Leitungs-  und  das  Durchlüftungssystem  eine 
zusammenhängende  Beschreibung  ihrer  physiologischen  Leistungen  wenigstffii 
thetlweise  zulassen,  so  sollen  auch  diese  Systeme,  freilich  nur  in  Kürze  besprochei 
werden.  Auf  die  Absorptions-  und  Speichergewebe  dagegen  kann  eben^. 
wenig  eingegangen  werden,  wie  auf  alle  Einrichtungen  und  Apparate,  welche  bi«-- 
lokalen  Bedürfnissen  dienen.  Die  Abhandlung  wird  aber  ihren  Zweck  voUständi. 
erfüllen,  wenn  aus  ihr  hervorgehen  sollte,  welch  überaus  wichtigen  Markstein  i^ 
der  botanischen  Literatur  dereinst  eine  gleichmässige  und  erschöpfende  Pai 
Stellung  der  physiologischen  Leistungen  der  Gewebe  bilden  wird. 


Von    jedem   der  in  dieser  Abhandlung  besprochenen  Gewebesysteme  x« 
auch  seine  Entwicklungsgeschichte  in  Kürze  dargelegt  werden.     Es  wird  dan*.- 
hervorgehen,    dass  keines  dieser  Systeme  eine  entwicklungsgeschichtliche  Finh^ 
repräsentirt.     Ich  werde  mich  bei  diesen  histogenetischen  Auseinanderseuun^*.'" 
auf  jene  drei  verschiedenartige  Bildungsge  webe  beziehen,  welche  die  Vegetati  r* 
spitze  der  Phanerogamen  konstituiren.    Dieselben  sind; 

1.  Das   Protoderm,    aus   der    peripherischen   Meristemzelllage   bestehe;, 
(das  Dermatogen  Hansteins). 

2.  Das  Cambium,  aus  englumigem,  prosenchymatischen  Zellen  bcsteiierv 
welche  sich  gewöhnlich  zu  Längsbündeln  vereinigen. 

3.  Das  Grundparenchym,  d.  i.  jenes  prosenchymatische  Meristemge^c^^- 
welches   nach    der    DifTerenzinmg    des    Protoderms   und    des    Cambiums   n«- 
übrig  bleibt. 

Ich  habe  diese  Eintheilung.  der  primären  Bildungsgewebe  zuerst  in  meiner  «Eatwickhix* 
geschieht^  des  mechanischen  Gewebesystems«  Leipzig  1879,  durchgeführt  und  dasdbst  auci  ^- 
gehend  begründet.     FUr  das  »Protoderm«   habe  ich  in  jpner  Schrift  den  Ausdruck  «jungt  ^r 
dermis«    angewendet,   welcher  mir  aber  heute  aus   verschiedenen,   an  einem  anderen  <>Tti  < 
fUhrlicher  mitzutheUenden  GrUnden  nicht  mehr  zweckmässig  erscheint     Man  thut  am  be«trb. 
Ausdruck  «Epidermis«    bloss  im  anatomisch-physiologischen   Sinne  zur   Bezeichnimg   der  sc-/. 
bildeten  oder  ihrer  Ausbildung  schon  sehr  nahen  Oberhaut  zu  gebrauchen. 


Zweites  Kapitel. 

Das  Hautsystem. 

So  wie  sich  bereits  die  einzellige  Alge  durch  Bildung  einer  ZeUhaot  gar 
die  Aussenwelt  abgrenzt  und  gegen  ihre  nachtheiligen  Einflüsse  schüut,  ct<r^ 
und  in  noch  höherem  Maasse  bedürfen  die  vielzelligen,  hoclientwickelten  FfiAxuri* 
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eines  Hautsystems  zum  Schutze  ihrer  physiologisch  wichtigen  Gewebe  und  Organe. 
Während  aber  bei  den  niedrigsten  Pflanzenformen  die  Zellmembran  nicht  bloss 
als  Zellhaut,  sondern  zugleich  als  Festigungsapparat  dient,  sehen  wir  bei  den 
höheren  Pflanzen  diese  beiden  Functionen  nach  dem  Princip  der  Arbeitstheilung 
zwei  ganz  verschiedenen  Gewebesystemen  übertragen. 

Bevor  wir  an  die  anatomisch-physiologische  Charakteristik  des  Hautsystems 
gehen,  dürfte  es  angezeigt  sein,  vorerst  jene  nachtheiligen  Einflüsse  der  Aussen- 
welt  zu  schildern,  gegen  welche  sich  die  Pflanze  durch  Bildung  eines  Haut- 
systems zu  schützen  trachtet.  Die  Forderungen,  welche  wir  an  ein  Gewebe  zu 
stellen  haben,  damit  sich  dasselbe  als  Hautgewebe  qualifizire,  ergeben  sich  dann 
von  selbst. 

Wenden  wir  unsere  Aufmerksamkeit  zunächst  den  Landpflanzen  zu  und  zwar 
den  oberirdischen,  von  atmosphärischer  Luft  umspülten  Theilen  derselben. 
Hier  stellt  sich  vor  Allem  eine  Gefahr  in  Folge  der  Wasserverdunstung  ein, 
welcher  die  Pflanzengewebe  ausgesetzt  sind,  so  gut  wie  jeder  andere  feuchte 
Körper.  Diese  Gefahr  der  Austrocknung  ist  für  die  zartwandigen,  schutzlosen 
Gewebe  so  gross,  dass  ihr  gegenüber  die  mechanischen  Verletzungen  durch 
heftige  Regengüsse  und  aufgewirbelte  Staub-  und  Sandtheilchen,  die  vollständigste 
Wehrlosigkeit  gegenüber  den  Angriffen  der  Schmarotzerpilze  und  der  Insekten 
ganz  in  den  Hintergrund  treten.  Zuweilen  wird  es  femer  noth wendig,  bestimmte 
Gewebe  gegen  zu  intensive  Beleuchtung  zu  schützen  oder  den  nachtheiligen 
Einfluss  der  nächtlichen  Wärmestrahlung  zu  verringern.  Endlich  müssen  die  Ge- 
webe der  überwinternden  Organe  wie  mehrjähriger  Zweige  und  Aeste  vor  allzu 
raschem  Temperaturwechsel,  namentlich  vor  schnellem  Aufthauen  bewahrt  sein. 

Die  Ansprüche,  welche  submerse  Wasserpflanzen  an  das  Hautsystem  stellen,  sind 
vor  Allem  desshalb  geringer,  als  bei  den  Landpflanzen,  weil  hier  unter  normalen  Ver- 
hältnissen die  Gefahr  der  Austrocknung  entfällt.  Daflir  wird  aber  ein  Hautgewebe 
aus  anderen  Gründen  nothwendig.  Die  Wasserpflanzen  beanspruchen,  wie  wir 
>päter  sehen  werden,  ein  wohl  ausgebildetes  Durchlüftungssystem,  welches  sich 
nicht  bloss  auf  das  Vorhandensein  eines  reichen  Netzes  von  Intercellularräumen 
beschränkt,  sondern  auch  häuflg  grosse  und  weite  Luftkanäle  aufweist.  Diese 
grossen  Durchlüftungsräume  würden  bald  mit  Wasser  erfüllt  sein,  wenn  nicht 
das  durch  Massenbewegung  erfolgende  Eindringen  des  Wassers  in  das  Innere 
der  Organe  verhindert  würde.  Allein  nicht  bloss  Wasser  würde  die  Binnen- 
räume der  Pflanze  ftlllen.  Mit  demselben  kämen  auch  thierische  und  pflanz- 
liche Organismen  aller  Art  und  würden  sich  im  Innern  der  Pflanze  als  unwill- 
kommene Gä.ste  niederlassen.  —  Bei  Pflanzen,  welche  im  fliessenden  Wasser 
leben,  kommt  noch  ein  weiteres  Moment  hinzu:  Die  abscheerende  Kraft  der 
Strömung,  welche  bei  einem  lockeren  Bau  der  Gewebe  leicht  Zelle  um  Zelle 
aus  ihrem  Verbände  losreissen  könnte. 

Was  die  unterirdischen  Organe  der  Landpflanzen  betrifft,  so  nehmen  die- 
selben eine  intermediäre  Stellung  ein  und  nähern  sich  hinsichtlich  ihrer  Ansprüche 
an  das  Hautgewebe  je  nach  dem  Feuchtigkeitsgehalt  des  Bodens  bald  der  einen, 
bald  der  andern  von  den  besprochenen  Pflanzengruppen. 

Wir  werden  nun  in  der  nachfolgenden  Besprechung  der  verschiedenen  Ge- 
webearten des  Hautsystems  sehen,  inwieweit  dieselben  geeignet  sind,  den  ver» 
schiedenen  Organen  und  Geweben  der  Pflanze  gegen  die  soeben  geschilderten 
schädlichen  Einflüsse  den  nöthigen  Schutz  zu  gewähren. 
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I.   Die  Epidermis. 

A.    Begriffsbestimmung  der  Epidennis. 

Die  erste  Stufe  in  der  Entwicklung  der  Hautgewebe  repräsentiit  die  Epidennis. 
Dieselbe  besteht  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  aus  einer  einzigen  Zelllage,  welch« 
die  von  ihr  bedeckten  Organe  und  Gewebe  gegen  die  Aussenwelt  abgrenzt  und 
ihnen    den   im    vorigen   Abschnitte   besprochenen  Schutz   bietet.      Dies  ist  die 
charakteristische  Hauptfunction    der  Epidermis    und   demnach  werden  nun  jene 
oberflächlich  gelegenen  Zellschichten  als  Epidermis  im  anatomisch-physiologiscbr 
Sinne  zu  betrachten  sein,  deren  anatomischer  Bau  mit  jener  Function  in  voQstem 
Einklang  steht.      Nicht  jede  oberflächlich  gelegene  Zellschicht  hat  nämlich  die 
Aufgabe  als   schützende    »Oberhaut«    zu    fungiren.     Jene   äusserste  Zelllage  der 
Wurzeln,  welche  die  Wurzelhaare  bildet,    gehört  im  anatomisch-physiologischer 
Sinne  nicht  zur  Epidermis,  weil  ihre  Aufgabe  in  der  Absoiption  des  Wassers  und 
der   verschiedenen   Nährsalze    besteht   und    so   der  Hauptfunction  eines  Haut- 
gewebes  vollkommen  widerstreitet;  die  Epidermis  hat  ja  das  Organ  nach  aussen 
in  jeder  Hinsicht  abzuschliessen  und  keineswegs  die  Beziehungen  der  Pflanze  zu: 
Aussenwelt  zu  vermitteln.     Ebenso  wenig  wird  man  die  ein  süsses  Secret  aus- 
sondernden oberflächlich  gelegenen  Zellen  der  Nektarien  an  Blumenblättern  etc 
zur  Epidermis  rechnen  dürfen.    Denn  bekanntlich  gehört  die  Nektarausscheidung 
in  das  Kapitel  über  die  Wechselbeziehungen  zwischen  Thier-  und  Pflanzenwelt 
Eine  consequente  Auffassung  der  Epidermis  als  Hautgewebe  wird  auch  die  sogen. 
Schliesszellen  der  Spaltöffnungen  einem  anderen  System  und  zwar  dem  der  Durc' 
lüftungseinrichtungen  zutheilen,  denn  diese  paarweise  zwischen  die  Epidermiszcller 
eingeschalteten   und   derselben   entwicklungsgeschichtlich   gleichwerthigen  Zellen 
haben  die  Aufgabe,  durch  Erweiterung  oder  Verengerung  der  Spaltöflhung  tic 
Communication  der  inneren  Lufträume  mit  der  Atmosphäre  zu   reguliren;   i^^ 
physiologische  Leistung  ist  also  den  Aufgaben  eines  Hautgewebes  nicht  nur  freuKi 
sondern  gerade  entgegengesetzt. 

Man  muss  in  der  begrifflichen  Abgrenzung  der  Epidermis  noch  weiter  gehen 
Nicht  jede  oberflächliche  Zellschicht,  welche  das  Organ  nach  aussen  abschliex^* 
und  schützt,  ist  deshalb  schon  ohne  weiteres  der  Epidermis  beizuzählen.  Der.'* 
es  könnte  ja  diese  Function  als  Hautgewebe  bloss  eine  Nebenfunction  der  l^^ 
treffenden  Zellschicht  sein,  während  von  der  Epidermis  verlangt  wird,  das>  m? 
als  solche  durch  ihre  Hauptfunction  charakterisirt  werde.  So  kommt  es  /.  r> 
nicht  selten  vor,  dass  oberflächlich  gelegene  Zellen  zu  speciflsch*mecham$chen 
Elementen  werden,  indem  sie  sich  einem  darunter  liegenden  Baststrange  ^i''' 
kommen  anschliessen.  Es  wäre  höchst  gezwungen,  wenn  man  eine  Zelle.  Jk* 
ihrem  ganzen  Baue  nach  eine  Bastzelle  ist,  als  zur  Epidermis  gehörig  betrachte*' 
wollte  und  zwar  allein  wegen  ihrer  oberflächlichen  I^ge  und  gewisser  dami' 
zusammenhängender  Eigenthümlichkeiten  ihrer  Aussenwand,  wodurch  aber  ihre 
wesentlichen  anatomischen  Merkmale  nicht  berührt  werden.  In  einem  spaterer 
Kapitel  wird  auseinandergesetzt  werden,  dass  die  äusserste  Zellschicht  auch  den 
Assimilationssystem  in  seiner  specifischen  Ausbildung  als  Pallisadengewebe  oj\^ 
hören  könne,  und  dass  die  Function  dieser  Zellschicht  als  Hautgewebe  ru  eine: 
blossen  Nebenfunction  herabsinkt. 

Als  Epidermis  im  anatomisch-physiologischen  Sinne  werden  wir  daher  m.r 
jene  oberflächlich  gelegene  Zellschicht  ansehen  dürfen,  deren  anatomische  McrkmaU 
erkennen  lassen,  dass  sie  ihrer  Hauptfunction  nach  als  Hautgewebe  fungirt.    U^ 
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ist  zwar  eine  engere,  aber  jedenfalls  viel  präcisere  Fassung  des  Begriffes  »Epi- 
dennisc,  als  die  vom  morphologisch-entwicklungsgeschichtlichen  oder  topographi- 
schen Standpunkte  aus  gewonnene  Umgrenzung  desselben.  Eine  Zelllage  bloss 
deshalb  als  Epidermis  zu  bezeichnen,  weil  sie  oberflächlich  gelegen  ist,  oder  weil 
sie  von  der  »Cuticula«  bedeckt  wird,  hat  keine  streng  wissenschaftliche  Be- 
rechtigung; eine  solche  Definition  ist  vielmehr  als  bloss  conventionell  anzusehen. 

B.    Bau  und  Function  der  Epidermis. 

Die  Epidermiszellen  besitzen  meistens  eine  tafel-  oder  platten  förmige 
Gestalt  und  stehen  untereinander  im  lückenlosen  Zusammenhange.  An  lang- 
sam wachsenden  und  gleichmässig  ausgebreiteten  Organen  sind  die  beiden  Flächen- 
durchmesser annähernd  gleich  gross,  wie  z.  B.  an  den  meisten  dicotylen  Laub- 
blattspreiten.  Gestreckte  Organe  dagegen,  wie  z.  B.  die  linealen  Blätter  der 
Monocotylen,  die  meisten  Stengel  und  Blattstiele  besitzen  gewöhnlich  in 
gleichem  Sinne  gestreckte  Epidermiszellen. 

I.  Die  Zellwandungen.  Der  physiologisch  wichtigste  Theil  der  Epidermis- 
zelle  besteht  in  ihrer  Aussen  wand;  dieselbe  unterscheidet  sich  gewöhnlich  durch 
stärkere  Verdickung  von  den  übrigen  Wandungen,  wozu  dann  noch  Unterschiede 
im  chemisch-physikalischen  Verhalten  kommen,  hervorgerufen  durch  die  Ein- 
lagerung des  Cutins,  einer  in  Mineralsäuren  und  Kupferoxydammoniak  unlöslichen, 
der  Fäulniss  in  hohem  Grade  widerstehenden  Substanz ;  die  verdickte  Aussenwand 
diiferenzirt  sich  dabei  von  innen  nach  aussen  gewöhnlich  in  dreierlei  Schichten: 
I.  die  Celluloseschichten,  welche  an  das  Zellinnere  grenzen  und  aus  Cellulose 
bestehen;  2.  die  Cuticularschichten,  welche  mehr  oder  weniger  cutinhaltig  sind 
und  3.  die  Cuticula,  welche  bloss  aus  Cutinsubstanz  bestehend  als  dünnes,  ununter- 
brochenes Häutchen  die  ganze  Aussenfläche  der  Epidermis  überzieht.  Eine 
Cuticula  ist  stets  vorhanden.  An  zarten  Oberhäuten  fehlen  dagegen  häufig  die 
Cuticularschichten,  so  dass  die  Cuticula  unmittelbar  der  Cellulosemembran  auf- 
liegt; bei  derberem  Bau  der  Epidermis  können  l^nwieder  die  Celluloseschichten 
fehlen,  indem  die  ganze  Membran  der  Cuticulansirung  anheimfällt.  —  Auf 
weitere  Details  in  Bezug  auf  die  Structur  der  Aussenwand  muss  in  dieser  Ab- 
handlung verzichtet  werden.  — 

Es  fkllt  nicht  schwer,  durch  vergleichende  Untersuchungen  nachzuweisen, 
dass  die  Verdickung  und  Cuticulansirung  der  Aussenwandungen  der  Epidermis 
gleichen  Schritt  hält  mit  der  Schutzbedürftigkeit  der  darunter  liegenden  Gewebe 
gegen  Austrocknung.  Die  Epidermis  der  submersen  Wasserpflanzen  besitzt  daher 
ganz  zarte  Aussenwände,  welche  kaum  dicker  sind  als  die  seitlichen  und  die 
inneren  Wandungen  der  Zellen.  Werden  solche  Pflanzen  ans  trockene  Land 
gebracht«  so  welken  und  vertrocknen  sie  in  kürzester  Zeit.  Ihre  Oberhaut  ist 
eben  nicht  darauf  eingerichtet,  als  Schutzmittel  gegen  zu  grosse  Transpiration  zu 
dienen.  Auch  nicht  submerse  Wasserpflanzen  besitzen  häufig  eine  zarte  Epi- 
dermis; so  sind  z.  B.  bei  den  Wasserlinsen  die  Aussenwandungen  der  an  die 
Atmosphäre  grenzenden  oberen  Epidermis  ebenso  zart  und  unverdickt  wie  jene 
der  unteren  Epidermis,  welche  zeitlebens  vom  Wasser  benetzt  wird.  Gehen  wir 
dann  auf  das  andere  Extrem  über,  zu  jenen  Pflanzen ,  welche  in  regenarmen 
Klimaten  wachsen,  so  finden  wir,  dass  durch  mächtige  Verdickung  und  starke 
Cutscularisirung  der  äusseren  Zellwände  die  Epidermis  in  den  Stand  gesetzt  wird, 
die  Transpiration  der  Pflanze  auf  ein  möglichst  geringes  Ausmaass  einzuschränken. 
Die  australischen  Xantorrhoeen,  Proteaceen,  Epacrideen,  die  afrikanischen  Succu- 

ScHKMK,  Handbuch  der  Botanik.    Bd.  IL  ^y 
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lenten  zeichnen  sich  alle  durch  einen  derartigen  Bau  ihrer  Epidermis  aus.^)  Bei 
Wehvitschia  mirabiiis  und  verschiedenen  Mesetnbryanthemum-ATitrx  begnügt  sith 
die  Natur  nicht  bloss  mit  einer  starken  Cuticulasiruqg  der  Aussenwände,  sie 
lagert  denselben  ausserdem  noch  zahlreiche  Kalkoxalat-Partikelchen  ein«  sodass 
die  Epidermis  einen  förmlichen  Panzer  bildet. 

Die  verschieden  starke  Cuticulasirung  und  Verdickung  der  Aussenwände 
lässt  sich  aber  auch  an  den  verschiedenen  Organen  von  ein  und  derselben 
Pflanze  beobachten,  denn  es  ist  einleuchtend,  dass  die  Schutzbedürftigkeit  der 
einzelnen  Organe  gegenüber  der  Austrocknung  eine  sehr  ungleich  grosse  ist 
Die  verhältnissmässig  kurzlebigen  Bltithenorgane,  deren  Entfaltung  gewöhnlich  in 
eine  Jahreszeit  verlegt  wird,  in  welcher  die  Pflanze  die  Gefahr  einer  Austrocknunc 
nicht  zu  fürchten  hat,  werden  in  dieser  Hinsicht  eines  geringeren  Schutzes  bc 
dürfen,  als  die  Laubblätter,  welche  während  der  ganzen  Vegetationszeit  zu  assi- 
miliren  haben  und  deshalb  dem  Wechsel  der  Witterung  in  weit  höherem  Maas« 
ausgesetzt  sind.  Die  Epidermis  der  Blumenblätter,  der  Staubblätter,  der  Griffel 
etc.  ist  deshalb  fast  immer  zart  und  dünnwandig.  Bezüglich  des  einzelnen  Laub* 
blattes  wird  es  ferner  nicht  überraschen,  dass  die  Epidermis  der  Oberseite  sehr 
häufig  mit  stärkeren  Aussenwandungen  versehen  ist,  als  die  der  Unterseite.  So 
beträgt  z.  B.  die  Dicke  der  peripherischen  Zellwandungen  auf  der  Blattoberseite  von 
Daphne  chrysantha  8,6  Mikromillim.,  auf  der  Blattunterseite  bloss  4,2  Mikromillim. 
fiir  das  Laubblatt  von  Vinca  minor  betragen  diese  Werthe  5,4  und  3,1  Mikromillim. 
Aehnliche  Unterschiede  machen  sich  wahrscheinlich  auch  in  der  Ausbildung  der 
beiderseitigen  Cuticula  geltend.  Die  Oberseite  des  Blattes  hat  sich  eben  wegen 
der  stärkeren  Beleuchtung  und  Erwärmung,  welcher  sie  ausgesetzt  ist,  gegen  /u 
grosse  Transpiration  ausgiebiger  zu  schützen. 

Versuche  über  den  hemmenden  Einfluss  der  Epidermis,  beziehungsweise  dervr 
Aussenwandungen  auf  die  Wasserabgabe  seitens  der  Pflanzenorgane  sind  schilp 
zu  wiederholten  Malen  angestellt  worden.    Freilich  verwendete  man  hierzu  meistcn> 
Objecte   (Aepfel,    Pflaumen,    Stftmmstücke   von  Cactus)  welche  den  Werth   der 
Epidermis  als  Schutzmittel    gegen  Austrocknung  für  die  vegetativen  Organe  <ler 
Pflanze,  vor  allem  die  Laubblätter,  mehr  abschätzen  als  deudich  erkennen  lassen. 
Wegen  der  Schwierigkeit  eines  gleichmässigen,  raschen  Abziehens  der  Epidermis 
von    den    beiden  Blattseiten    geht   es   eben   kaum  an,    direkt  mit  Laubblättem 
Versuche    anzustellen.      Uebrigens    bleibt   es    sich    ja    für    die    Bedeutung  der 
Epidermis  als  Schutzmittel  ziemlich  gleich,   ob  die  Transpiration  durch  sie  un 
das  lo-  oder  20  fache  herabgesetzt  wird.    Aus  diesem  Grunde  verzichte  ich  daiat . 
dem    Leser   eine    grössere    Anzahl    hierhergehöriger   Zahlenangaben    tabellarisM^! 
vorzuftihren.     Beispielsweise  will  ich   bloss  erwähnen,  dass  nach  Versuchen  u«n 
J.   BoussiNGAULT^  eine  unverletzte  Pflaume  in  einer  Stunde  pro  Quadratdecim 
Oberfläche  0,087  Grm.  Wasser  abgab,  nach  Entfernung  der  Epidermis  dagcgcr 
0,5  Grm.,    also    5,7 mal  so  viel.     Ein  intacter  Apfel  verdunstete  pro   \   Stunde 
und   I   Quadratcentim.   Oberfläche  0,005  (>rm.  Wasser,   ein  geschälter  dagegen 
0,277  Grm.,  d,  i.  55  mal  so  viel.    Wenn  auch  alle  derartigen  Angaben  aus  nahe- 
liegenden Gründen  mit  Vorsicht  aufzunehmen  sind,  so  geht  doch  jedenfalls  dara.:^ 


*)  Vcrgl.   A.   TsciURCn,   t'ebcr  einige   Beziehungen  des   anatomischen   Baue«  der  A«^*-« 
lationftorgane  xu  Klima  und  Standort.  Linnaea.  Neue  Folge.   Bd.  IX.  Hefl  3  u.  4  (iSSt)  p^.  147  " 

*)  Etüde  sur  les  fonctions  physiques  des  feuilles:  Transpiration  etc.    Annale«  de  Oi-ir.  i  .' 
physique.  V.    Serie  XIII.  B.     pag.  289  ff. 
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hervoTi  dass  die  Epidermis  ein  sehr  vollkommenes  Schutzmittel  gegen  allzu  grosse 
Transpiration  vorstellt 

Eine  häufige  Unterstützung  erfährt  die  Epidermis  in  ihrer  Function  durch 
die  sogen.  Wachsüberzüge,  welche  an  Trauben,  Pflaumen  und  vielen  Blättern 
<len  bekannten  reifartigen  Anflug  bilden  und  aus  wachsartigen  Verbindungen  be- 
stehen; sie  verringern  gleichfaUs  die  Transpirationsgrösse  der  betreffenden  Organe. 
Dasselbe  gilt  selbstverständlich  auch  für  die  den  Epidermiszellwänden  einge- 
lagerten, wachsähnlichen  Substanzen.  Bezüglich  des  Einflusses  der  Wachsüber- 
züge auf  die  Transpiration  wurden  zuerst  von  Friedr.  Haberlandt^)  Versuche 
angestellt  und  zwar  mit  Rapsblättern,  welche  einen  wohlausgebildeten  Kömchen- 
überzug besitzen.  Blätter,  von  welchen  der  Wachsüberzug  sorgfaltig  abgewischt 
wurde,  verdunsteten  pro  Tag  und  Quadratdecim.  4,03  Grm.  Wasser;  Vergleichs- 
blätter mit  unversehrtem  Ueberzug  3,6  Grm.  Bei  einem  zweiten  Versuche  ergab 
sich  für  erstere  4,63  Grm.  Wasserverlust,  für  letztere  bloss  3,03  Grm.  Die  vom 
Wachs  befreiten  Blätter  verloren  also  durchschnittlich  um  beinahe  ein  Drittel  mehr 
Wasser  als  die  mit  Wachs  bedeckten;  Von  Tschirch^)  wurden  ähnliche  Versuche 
mit  den  Blättern  von  Eucafyptus  globulus  angestellt.  Er  Hess  zwei  Blätter  desselben 
Blattpaares,  das  eine  mit,  das  andere  ohne  Wachsüberzug  unter  gleichen  äusseren 
Bedingungen  welken.  Für  das  oberste,  am  stärksten  bereifte  Blattpaar  erhielt 
der  Verfasser  folgende  Gewichtsabnahmen,  resp.  Transpirationsverluste: 

Blatt 
bereift  unbereift 

Nach  3  Stunden ii»82^        16,94} 

Nach  weiteren  21  Stunden  weitere    .    30,35,,        42,74,, 
Das  dritte,  am  schwächsten  bereifte  Blattpaar  verlor 

Nach  3  Stunden      . 10,46}        10,93} 

Nach  weiteren  20  Stunden  weitere    .     16,66,,         18,80,, 
Nach  weiteren  50       „  #»     •     .     36,68,,        39,94,, 

Es  ergiebt  sich  aus  diesen  Zahlen,  dass  der  Wachsüberzug  namentlich  bei 
weiter  vorgeschrittener  Verdunstung  einen  wesentlichen  Schutz  darbietet.  Bei 
Pflanzen,  deren  Wachsüberzug  als  krustenförmige  Glasur  auftritt,  wird  derselbe 
ein  noch  viel  wirksameres  Schutzmittel  gegen  Austrocknung  sein.  Diese  Wachs- 
knisten  können  ausserdem  eine  grosse  Mächtigkeit  erreichen.  An  den  jungen 
Blättern  von  Corypha  (Copernkia)  cerifera  besitzen  sie  eine  Dicke  von 
15— i9Mikromillim.,  an  den  Stengeln  und  Blättern  von  Panicum  turgidumYov&Yi, 
eine  Mächtigkeit  bis  zu  30  Mikromillim.  3)  Bei  einer  solch  massigen  Ausbildung 
erscheint  es  allerdings  fraglich,  ob  die  Verringerung  der  Transpiration  den 
alleinigen  Zweck  der  Wachsüberzüge  bildet. 

Nachdem  wir  nunmehr  die  Aussenwand  der  Epidermiszelle  und  ihre  Haupt- 
function  kennen  gelernt,  wollen  wir  auch  noch  den  übrigen  Wandungen  einige 
Aufmerksamkeit  schenken.  Es  interessiren  uns  zunächst  die  Seiten  wände,  weil 
denselben  die  Aufgabe  zukommt  den  für  die  Epidermis  nothwendigen  festen 
Zusammenhang  der  einzelnen  Zellen  herzustellen.  Die  Epidermis  wird  nämlich 
überaus  häufig  auf  Zugfestigkeit  in  Anspruch  genommen.  In  Folge  der  Gewebe- 
Spannung  unterliegt  sie  der  Wirkung  nicht  unansehnlicher  Zugkräfte,  welche  bei 
Stengelorganen    sowol    in  longitudinaler   als   auch    namentlich    in    transversaler 

')  Wisseiisch.-praktische  Untersuchungen  auf  dem  Gebiete  des  Pflanzenbaues,  n.  B.  pag.  156. 
^  L  c.  pag.  149. 
*      ')  Vergl.  DE  Barv,  Vergleichende  Anatomie  der  Vegetationsotgane.  1877.    pag.  88. 

37* 


576 


Die  physiologischen  Leistungen  der  Pflantengewehe. 


Richtung  wirksam  werden;  durch  die  Biegungen  der  Blätter  im  W^nde  erfolgt 
gleichfalls  eine  allseitige  Inanspruchnahme  der  Zugfestigkeit  der  Epidermis.  Der 
wechselseitige  Verband  ihrer  Zellen  muss  also  ein  möglichst  fester  sein  und  zu 
diesem  Behufe  sind  die  Seiten  Wandungen  häufig  gefaltet  oder  gewellt,  wodurch 
die  seitlichen  Berllhrungsflächen  der  Zellen  entsprechend  vergrössert  werden. 
Die  einzelnen  Zellen  erhalten  dabei  einen  lappigen  oder  zackigen  Umriss,  und 
fügen  sich  so  aneinander,  dass  eine  vollständige  Verzahnung  der  Ränder  eintritt,  ganz 
ähnlich  wie  an  den  Zahnnähten  der  Schädelknochen.  An  longitudinal  gestreckten 
Organen  wie  Stengeln,  Grasblättem,  sind  es  die  Längsseitenwandungen  der  gleich- 
falls gestreckten  Epidermiszellen ,  welche  manchmal  auffallend  gewellt  sind. 
Namentlich  zeichnen  sich  die  Gräser,  eine  in  anatomischer  Hinsicht  überhaupt 
sehr  hochdifferenzirte  Pflanzengruppe,  durch  eine  solche  Verzahnung  ihrer Epidennis- 
Zellen  aus.  An  den  Blättern  der  Dicotylen  beschränkt  sich  die  Faltung  und 
Wellung  der  Seitenwandungen  fast  ausnahmslos  auf  die  Epidermis  der  Unterseite. 
Wie  wir  in  einem  späteren  Kapitel  hören  werden,  treten  die  Spaltöffnungen  der 
Epidermis  meisten«  auf  der  Blattunterseite  auf,  und  dass  solche  Lücken  im  Zu- 
sammenhang der  Zellen  die  Festigkeit  der  Epidermis  beeinträchtigen  müssen, 
liegt  auf  der  Hand.  Sollte  vielleicht  die  durch  die  Spaltöfhiungen  bedingte  Ver- 
ringerung der  Festigkeit  durch  die  gegenseitige  Verzahnung  der  Epidermiszellen 
wieder  behoben  werden:    Vergleichende  Beobachtimgen  müssten  hierüber  bald 

entscheidenden  Aufechluss 
gewähren. 

Den  unteren  Wan- 
dungen der  Epidermis- 
zellen kommt  die  Auf- 
gabe zu,  eine  hinreichenii 
feste  Verbindung  der  Epi- 
dermis mit  den  darunter- 
liegenden  Geweben  her- 
zustellen. Besondere  Ein- 
richtungen sind  hierzu 
meist  nicht  nothwendi£. 
Schon  bei  ganz  gewöhn- 
lichem Bau  der  E|4- 
dermiszellen  haften  die- 
selben häufig  so  fest  an 
dem  darunterliegenden  Ge- 
webe, daas  bei  dem  ^>r• 
suche  sie  abzuziehen,  regel* 
massig    ein    bis    mehrerv 


(B.  200.) 


Fig.  I. 

A   und  R  Epidermisiellen  mit  gewellten  Seitenwmndungen, 
A  von  der  Blattunterseite  von  Cychmtm  ntrofnuttm.    Vergr.  42a 

B  von  der  Blattunterseite  von  Festma  <n*ina,  bei  1  halbmondförmiee  u     Tj           1         «r  m 

Zwergiellen.     Vergr.  400.     C  subepidermale  mechanische  ZeUen  SUbepidermaJe       ZcllllgCfi 

mit  zahnartigen  Seitcnfortsützen  aus  der  Spelze  von  Oryta  saiwa  mit     losgetrennt     werden 

nach  H^iiiNKL.     a  einfach,  b  doppelt  gesägte  ZeUen.     V.  136.  £5,,^   g^nz  eigenthQmliche 

und   besonders    feste  Verbindungsweise   der  Epidermis   mit  dem  hypodermalen 
(Jewebe    hat    v.    Höhnel*)    an    den    Spelzen   verschiedener    Gramineen    nach- 

*)  Ueber  eine  eigenthUmliche  Verbindung  des  Hjrpodenna  mit  der  Epidcnnis;  \Vbt«<nM.Kafi- 
lieb-praktische   Untersuchungen  auf   dem   Gebiete  des  Pflanzenbaues,    herausg.    von  Flu  ll%Ma 
i^NiiT.  1.  B.  1875.  pag.  149;  ferner:    Vergleichende  Untersuchung  der  Epidermis  der  Oramincei>- 
Spelzen  und  deren  Beziehung  zum  Hypoderma,  ebendaselbst,  peg.  162. 
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gewiesen.  Er  fand  nämlich,  dass  beim  Reis  (Oryza  sativa),  bei  der  Moor- 
hirse (Sorghum  vulgare),  beim  Mohär  (Setaria  germanica),  beim  Dinkel  (Triticum 
Speäajy  bei  der  Gerste  (Hordeum  vulgare)  und  anderen  Gräsern  die  unter 
der  äusseren  Epidermis  der  genannten  Organe  befindlichen  Bastzellen  seitliche 
Fortsätze  besitzen,  welche  wie  Sägezähne  aussehen.  Diese  Fortsätze  sind  in  ent- 
sprechende Löcher  der  inneren  Epidermiszellwandungen  eingefügt,  so  dass  eine 
vollständige  Verzapfung  der  subepidermalen  Bastzellen  mit  den  Epidermiszellen 
eintritt.  Die  Mehrzahl  der  Bastzellen  besitzt  bloss  eine  einzige  Reihe  von  säge- 
zahnartigen  Fortsätzen;  jene  Bastzellen  aber,  welche  gerade  unter  den  Seiten- 
wandungen der  Epidermiszellen  liegen  und  einen  dreieckigen  Querschnitt  besitzen, 
tragen  an  ihren  beiden  oberen  iJLngskanten  zwei  Reihen  solcher  Sägezähne, 
welche  überdies  noch  zahlreicher,  länger  und  meist  auch  mehrfach  gelappt 
sind.  — 

So  wie  an  den  Seitenflächen  sind  gewöhnlich  auch  die  Innenwände  der 
Epidermiszellen  zarter,  dünner  als  die  Aussenwandungen.  Nur  selten  kommt  das 
umgekehrte  Verhältniss  vor  und  es  ist  anzunehmen,  dass  eine  solch  auffallige  Ab- 
weichung vom  typischen  Bau  ihre  triftigen  Gründe  hat.  Bei  verschiedenen 
Cyperaceen  lässt  sich  z.  B.  beobachten,  dass  die  über  den  subepidermalen  Bast- 
bündeln der  Stengel  und  Blätter  befindlichen  Epidermiszellen  verhältnissmässig 
sehr  dünne  Aussenwandungen  besitzen,  während  die  dem  Bastbündel  auflagernden 
Innenwände  beträchlich  verdickt  sind.  Die  Epidermis  als  Hautgewebe  ist  über 
den  Bastrippen  überflüssig  und  deshalb  unterbleibt  die  Verdickung  der  Aussen- 
wände.  Dafür  werden  die  Innenwandungen  verdickt,  welche  derart  eine  Ver- 
stärkimg des  Bastbündels  bilden  und  so  die  Epidermiszellen  dem  mechanischen 
Principe  dienstbar  machen^). 

Schwieriger  ist  die  innenseitige  Verdickung  sämmtlicher  Epidermiszellen  des 
Laubes  der  Bromeliaceen  zu  erklären.  Wahrscheinlich  steht  hier  diese  eigen- 
thümliche  Structur  der  Epidermiszellen  mit  dem  frühzeitigen  Auftreten  von  zahl- 
reichen schuppenförmigen  Trichomen  in  causalem  Zusammenhange.  Nach  Be- 
obachtungen, welche  ich  an  der  Gattung  Hechtia  angestellt,  habe  ich  mir 
über  diesen  vermuthlichen  Causalzusammenhang  folgende  Vorstellung  gebildet. 
Die  zahlreichen  Schuppen  bilden  an  jugendlichen  Blättern  eine  ganz  continuir- 
liche,  dicht  aufliegende  Bedeckung  der  Blattflächen  und  vertreten  in  diesem 
Stadium  gewissermassen  die  Epidermis.  Die  Verdickung  der  Aussenwandungen 
der  eigentlichen  Epidermiszellen  ist  in  diesem  Stadium  überflüssig  und  unterbleibt 
also.  Wenn  nun  das  Blatt  die  Knospenlage  verlässt,  so  vertrocknet  jene  Pseudo- 
Epidermis,  die  einzelnen  Schuppen  lösen  sich  von  der  Blattfläche  theilweise  ab 
und  nun  muss  sich  die  in  der  Entwicklung  zurückgebliebene  Epidermis  rasch  zum 
Hautgewebe  ausbilden.  Das  Blatt  hat  aber  wie  erwähnt,  die  Knospenlage  schon 
verlassen  und  die  zarten  Aussenwände  der  Epidermiszellen  scheinen  in  diesem 
späten  Stadium  die  Fähigkeit  des  Dickenwachsthums  bereits  eingebüsst  zu  haben. 
Statt  ihrer  werden  die  Innenwandungen  verdickt.  —  Ob  nun  der  eben  mitgetheilte 
Erklärungsversuch  richtig  ist,  müssen  eingehendere  Untersuchungen  über  diesen 
Gegenstand  lehren. 

2.  Das  Plasma  und  der  Zellinhalt.  Die  Epidermiszellen  besitzen  meistens 
einen  lebenden  Plasmakörper  mit  einem  Zellkern;  der  erstere  bildet  gewöhnlich 
bloss    einen    dünnen    Plasmaschlauch,    welcher   farblosen,    klaren   Zellsait   ein- 

0  Vergl.  auch  W£ST£RMAI£R,  Beiträge  zur  Kenntniss  des  mechanischen  Gewebesystems. 
Monatsberichte  d.  k.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Berlin.     i88i.  pag.  72,  73. 
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schliessr.  Das  Vorhandensein  lebenden  Plasmas  ist  durchaus  nicht  belanglos, 
denn  die  Epidermis  muss  oft  noch  längere  Zeit  hindurch,  nachdem  sie  bereits 
zu  functioniren  begonnen,  in  die  Fläche  wachsen,  sei  es  an  langsam  wachsenden 
Blättern  oder  an  Dickenwachsthum  zeigenden  Stengeln. 

Von  geformten  Inhaltsbestandtheilen  kommen  in  den  Epidenniszelien  sehr 
häufig  Chlorophyllkömer  vor;  sie  treten  aber  um  so  spärlicher  auf,  je  t3rpischeT 
die  Epidermis  ausgebildet  ist  und  je  intensiver  sie  beleuchtet  wird.  Zahlreiche 
Beobachtungen  hierüber  sind  in  letzterer  Zeit  von  A.  Stöhr*)  angestellt  worden. 
Derselbe  fand,  dass  die  Epidermis  an  grünen  Organen  der  breitblättiigen 
Gymnospermen  und  weitaus  der  meisten  Land-Dicotyledonen  Chlorophyll  führe, 
während  dasselbe  der  Epidermis  der  nadelblättrigen  Gymnospermen  und  der  land- 
Monocotylen  fehlt.  Für  die  submersen  Phanerogamen  ist  andererseits  das  meiNt 
sehr  reichliche  Vorkommen  von  Chlorophyllkömem  in  der  Epidermis  schon  seit 
langem  bekannt.  Dem  oben  Gesagten  entsprechend  findet  sich  das  Chlorophyr. 
fast  immer  nur  in  der  Epidermis  der  Blattunterseite  vor,  während  es  an  der  oberen 
Blattseite  fast  ausnahmslos  fehlt.  Doch  gilt  dies  nur  für  Pflanzen,  welche  an 
lichten,  sonnigen  Standorten  wachsen.  In  Schattenpflanzen,  namentlich  ver- 
schiedenen Farnkräutern,  enthält  auch  die  Epidermis  der  Blattoberseite  eine  oft 
beträchtliche  Anzahl  von  normalen,  functionsfähigen  Chlorophyllkömem. 

Im  Allgemeinen  kann  das  Auftreten  von  Chlorophyll  in  der  Epidermis  auf 
das  Bedürfniss  der  Pflanzen  zurückgeführt  werden,  ihren  gesammten  Chlorophyll- 
apparat möglichst  stark  auszubilden.  So  wird  die  Assimilationsthätigkeit  manchem 
zu  einer  anderen  Hauptfunction  bestimmten  Gewebe  als  Nebenfunction  übertragen, 
soweit  durch  eine  solche  Nebenaufgabe  die  Hauptfunction  nicht  beeinträchtig 
wird.  Dies  gilt  auch  für  die  Epidermis  und  nachdem  die  Zellinhalte  derselben 
für  die  bisher  geschilderte  Function  der  Epidermis  als  schützendes  Hautgewebe 
belanglos  sind,  so  muss  man  sich  eigentlich  fragen,  warum  die  Pflanze  die  ihr 
gebotene  Gelegenheit  zur  Verstärkung  ihres  Chlorophyllapparates  nicht  noch 
besser  ausnützt  und  sämmtliche  Epidermiszellen  reichlich  mit  Chlorophyllkömem 
versieht?  Von  Stöhr  wird  diese  Frage  mit  dem  Hinweis  auf  die  Zerstömng  de- 
Chlorophylls im  Licht  zu  beantworten  gesucht.  Die  Durchleuchtung  der  Epidermis 
an  der  Blattoberseite  soll  eine  zu  intensive  sein,  als  dass  in  diesem  Gewebe  Chloro- 
phyllkömer dauemd  bestehen  könnten.  Auf  der  Blattunterseite  und  an  schattigen 
Standorten  dagegen  ist  das  Chlorophyll  der  Epidermis  wegen  der  geringeren 
Lichtintensitäten  von  dauemdem  Bestände.  Dieser  Erklärungsversuch  kann  aber 
nicht  als  genügend  bezeichnet  werden.  Zunächst  wäre  einzuwenden,  dass  auf  der 
Blattoberseite  die  Unterschiede  zwischen  den  Lichtintensitäten,  welche  in  der 
Epidermis  und  in  der  darunter  befindlichen  Zellschichte  herrschen,  unmöglich  s<> 
gross  sein  können,  dass  in  ersterer  das  Chlorophyll  vollständig  zerstört  «*iitl,  in 
letzterer  dagegen  vollkommen  intact  bleibt  und  reichlich  auftritt.  Dass  es  keinem 
wegs  die  zu  grosse  Lichtintensität  ist,  welche  das  Vorkommen  von  Chloroph\> 
in  der  Epidermis  verhindert,  geht  überdies  in  unwiderleglicher  Weise  aui>  der 
Thatsache  hervor,  dass  die  Schliesszellen  der  Spaltöffnungen  gewöhnlich  reichlii  '- 
Chlorophyll  führen,  auch  wenn  sie  auf  der  Blattoberseite  aufbreten.  Nieman«! 
wird  behaupten  wollen,  dass  die  Schliesszellen  weit  weniger  inten.siv  durchleuchtet 
werden,  als  die  angrenzenden  Epidermiszellen.    Wenn  bloss  eine  zu  grosse  licht- 


*)  Uel)cr  du  Vorkommen  von  Chlorophyll  in  der  Epidermis  der  rhanerog«m€fi*I.«ttibUncr 
Siizungsberichtc  d.  k.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien.  79.  Bd.    1.  Abth.    Jahrg.  187^ 
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Intensität  die  Chlorophyllarmuth  der  Epidermis  venirsacht,  so  ist  femer  nicht  ein- 
zusehen, warum  auf  der  Biattunterseite  und  bei  Schattenpflanzen  auch  auf  der 
Blattoberseite,  das  Chlorophyll  trotzdem  so  spärlich  auftritt.  Denn  hier  kann 
von  einer  Zerstörung  des  Chlorophylls  durch  das  Licht,  wie  ja  auch  Stöhr  zu- 
giebt,  nicht  die  Rede  sein.  — 

Es  geht  also  hieraus  hervor,  dass  zwischen  dem  grösseren  und  geringeren 
Chlorophyllmangel  in  der  Epidermis  und  der  verschieden  grossen  Intensität  ihrer 
Durchleuchtung  keine  so  einfache  Beziehung  herrscht,  wie  sie  von  Stöhr  ange- 
nommen wurde.  Viel  wahrscheinlicher  ist  es,  dass  der  Grund  für  die  in  Rede 
stehende  Erscheinung  in  einer  jetzt  noch  unbekannten  Function  der  Epidermis 
liegt,  welche  einen  durchsichtigen,  hellen  Zellinhalt  erfordert  und  demnach  mit 
einem  zu  reichlichen  Vorhandensein  von  Chlorophyllkömern  nicht  verträglich 
ist.  Aus  den  oben  mitgetheilten  Thatsachen  wäre  dann  zu  folgern,  dass  sich  die 
Nothwendigkeit  oder  Nützlichkeit  dieser  fraglichen  Function  mit  zunehmender 
Intensität  der  Beleuchtung  steigert.  Wenn  man  sich  dies  Alles  vor  Augen  hält, 
so  gelangt  man  unwillkürlich  auf  die  Vermuthung,  es  handle  sich  hier  um  eine 
derartige  Brechung  der  einfallenden  Lichtstrahlen  durch  die  nach  aussen  meist 
convexen  Epidermiszellen,  dass  die  Seitenwandungen  der  darunter  befindlichen 
Zellen  intensiver  beleuchtet  werden,  als  difes  der  Fall  wäre,  wenn  die  Licht- 
brechung unterblieb.  Wir  müssen  uns  dabei  vergegenwärtigen,  dass  sich  die  Laub- 
blätter wie  Wiesner  gezeigt  hat,  meist  senkrecht  zur  Richtung  des  stärksten  ein- 
fallenden zerstreuten  Lichtes  stellen  und  dass  im  specifischen  Assimilationsgewebe, 
in  den  Pallisadenzellen,  die  Chlorophyllkörner  ausschliesslich  an  den  zur  Blatt- 
fläche senkrecht  orientirten  Seitenwandungen  auftreten.  Ein  optischer  Apparat, 
welcher  eine  intensivere  Beleuchtung  dieser  Seitenwandungen  bewerkstelligt,  und 
sei  es  auch  nur  eines  Theiles  derselben,  begünstigt  deshalb  die  Assimilation  und 
ist  der  Pflanze  von  grossem  Nutzen.  Nach  dieser  Auffassung  wäre  jede  Epidermis- 
zelle  einer  Sammellinse  vergleichbar  und  die  Art  ihrer  Wirksamkeit  lässt  sich 
durch  eine  einfache  Construction  leicht  veranschaulichen.  —  Ist  diese  Deutung 
jener  fraglichen  Function  der  Epidermis  richtig,  dann  wird  es  auch  verständlich, 
weshalb  sich  gerade  die  Epidermiszellen  der  Blattoberseite  durch  besondere 
Durchsichtigkeit,  beziehungsweise  durch  vollständigen  Chlorophyllmangel  aus- 
zeichnen; denn  das  Pallisadengewebe  tritt  eben  vorzugsweise  auf  der  besser  be- 
leuchteten Blattoberseite  auf.  Jedenfalls  wäre  die  Richtigkeit  der  hier  aufge- 
stellten Hypothese  auf  vergleichend  anatomischem^  Wege  eingehend  zu  prüfen.  — 

Es  scheint  mir  hier  der  geeignete  Platz  zu  sein,  von  der  sogen,  mehr- 
schichtigen Epidermis  zu  sprechen.  Dieselbe  kommt  namentlich  in  den  Familien 
der  Piperaceen  und  Begoniaceen,  ferner  bei  den  Ficus-Axt^n  vor  und  zwar 
hauptsächlich  auf  der  Blattoberseite.  Die  Epidermis  der  Unterseite  des  Blattes 
ist  entweder  einschichtig,  wie  bei  sämmtlichen  Feperomia-Axi^iit  oder  doch  viel 
weniger  mächtig,  wie  z.  B.  bei  Ficus  eiasüca.  Das  Zustandekommen  der  mehr- 
schichtigen Epidermis  erfolgt  gewöhnlich  in  der  Weise,  dass  sich  dieselbe  im 
jugendlichen  Zustande,  wo  sie  noch  aus  einer  einzigen  Zellenlage  besteht,  durch 
wiederholte  tangentiale  Theilungen  in  mehrere  Zellschichten  zerlegt.  Die  äusserte 
dieser  Zelllagen  nimmt  nun  den  typischen  Charakter  der  Epidermis  an,  die  darunter 
liegenden  Schichten  dagegen  haben  mit  der  obersten  bloss  die  Farblosigkeit  ihres 
durchsichtigen  Zellinhaltes  gemeinsam.  Die  Zellwände  dagegen  bleiben  unverdickt 
und  werden  nicht  cuticularisirt.  Daraus  folgt  also,  dass  durch  die  Mehrschich- 
tigkeit der  Epidermis  ihre  Function  als  schützendes  Haut gewebe  nicht  gefördert 
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wird;  nur  in  sofern  kann  hier  von  einer  Verstärkung  der  Epidermis  die  Rede 
sein,  als  durch  das  Vorhandensein  mehrerer  farblosen  Zellschichten  jene  fragliche 
Function  der  einschichtigen  Epidermis  unterstützt  wird,  welche  sich  durch  die 
Farblosigkeit  und  Durchsichtigkeit  der  Zellinhalte  verräth.  Es  handelt  sich  hier 
demnach  höchst  wahrscheinlich  um  eine  Modiücinmg  der  BeleuchtungsverhäU* 
nisse  im  Interesse  der  Assimilationsthätigkeit.  Auch  Tschirch  ist  einer  ähnlichen 
Ansicht,  indem  er  sich  1.  c.  pag.  148  folgendermassen  hierüber  äussert:  >die  Ent- 
wicklung einer  mehrschichtigen  Epidermis  scheint  weniger  eine  Anpassung  an 
Trockenheit  zu  sein,  als  vielmehr  in  Beziehung  zu  Lichtwirkungen  zu  stehen, 
denn  wir  finden  sie  sowohl  bei  tropischen  Pflanzen,  die  reichliche  Wasserzufuhr 
erhalten  (Palmen,  Pandanen,  Ficus,  Fittosporum,  Peperomien  etc.)  als  auch  bei 
einer  Reihe  von  Gewächsen,  die  auch  in  trockenen  Klimaten  auszudauem  be- 
fähigt sind  (Banksia,  Dryandra^  Flegia^  Neriutn^  Franklandia) , 

Wenn  bisweilen  im  Zellsafl  der  Epidermiszellen  vegetativer  Organe  ein  Farb- 
stoff, gewöhnlich  rothes  Anthokyan  gelöst  ist,  so  ist  eine  solche  Färbung  der 
Epidermis  wol  gleichfalls  auf  die  Beziehungen  der  betreffenden  Organe  zum  Lichttf 
zurückzuführen.  In  einer  Anzahl  von  Fällen  dürfte  es  sich  hier  um  einen  Schutz 
der  subepidermalen  Gewebe  gegen  zu  intensive  Beleuchtimg  handeln,  wobei  alsn 
die  Färbung  der  Epidermis  im  Dienste  ihrer  Function  als  schützendes  Hautge- 
webe stünde.  Deim  Zerstörung  des  Chlorophylls  (nach  Wiesner)  und  allzu  sehr 
gesteigerte  Athmung  (nach  Pringsheim)  sind  die  Folgen  einer  zu  starken  Inten- 
sität der  Beleuchtung,  welche  durch  die  gefärbte  Epidermis  wie  durch  einen 
rothen  Schirm  gedämpft  wird.  Für  die  Richtigkeit  dieser  Auffassung  spricht  eine 
ganze  Reihe  von  Thatsachen.  Schon  H.  v.  Mohl^)  hat  auf  die  häufige  Röthunp 
junger  Triebe  und  Keimpflanzen  aufmerksam  gemacht,  in  welchen  das  erst  im 
Entstehen  begriffene  Chlorophyll  der  Zerstörung  durch  das  Licht  besonders  ausge- 
setzt ist,  und  in  welchen  der  Athmungsprocess  ohnehin  schon  sehr  gesteigert  wird 
Die  Rothfärbung  durch  Anthokyan  tritt  femer  sehr  häufig  als  Winterfarbung  aus- 
dauernder Blätter  auf,  deren  Chlorophyll  im  Winter  deshalb  eines  ausgiebigeren 
Schutzes  gegen  die  zerstörende  Wirkung  des  Lichtes  bedarf,  weil  bei  niederer  Tem- 
peratur keine  nennenswerthe  Neubildung  von  Chlorophyll  stattfindet^  Es  kann  hier 
auf  die  allbekannte  Thatsache  hingewiesen  werden,  dass  bei  so  vielen  Pflanzen  blos» 
die  Blattunterseiten  eine  roth  gefärbte  Oberhaut  besitzen;  ein  Factum  welches  mit 
der  von  Böhm^  gemachten  Beobachtung,  dass  die  Blattunterseite  für  intensives  licht 
viel  empfindlicher  ist,  als  die  Blattoberseite,  in  vollkommenem  Einklang  steht 
Schliesslich  sei  es  mir  gestattet,  auf  einige  interessante  von  Prof.  Dr.  v.  Kerntk 
angestellte  Culturversuche  hinzuweisen,  deren  Ergebnisse  mir  der  genannte  Forscher 
ausführlich  mitzutheilen  so  gütig  war.  Prof.  v.  Kerner  säete  die  Samen  ver- 
schiedener wildwachsender  und  kultivirter  Pflanzen  der  Thäler  und  Ebenen  in 
seinem  Versuchsgarten  auf  dem  über  5000'  hohen  Blaser  in  Tyrol  aus,  um  zu  be- 
obachten, inwieweit  diese  Pflanzen  sich  dem  Hochgebirgsklima  zu  accomodirm 
im  Stande  wären.  Da  ergab  sich  nun  das  merkwürdige  Resultat,  dass  nur  die- 
jenigen Arten  in  so  beträchlicher  Höhe  gediehen,  welche  im  Stande  waren,  durch 


*)  Untersuchungen  Über  die  winterliche  Färbung  der  Blätter,  (1837).    Venntschtc  NAnfti" 
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Anthokyanbildung  sich  vor  der  schädlichen  Wirkung  der  im  Hochgebirge  weit 
intensiveren  Belenchtung  zu  schützen.  Ich  habe  die  betreffenden  Versuchs- 
objecte  in  getrocknetem  Zustande  selbst  gesehen  und  war  ganz  erstaunt  über 
die  kräftige,  üppige  Entwicklung  der  gerötheten  Pflanzen  gegenüber  dem  kümmer- 
lichen Aussehen  der  in  der  Entwicklung  zurückgebliebenen  blassgrünen  Individuen. 
Professor  v.  Kerner  ist  der  Ansicht,  dass  es  sich  hier  vor  Allem  um  Schutz, 
beziehungsweise  um  Zerstörung  des  Chlorophylls  handle. 


Im  Vorausgegangenen  sind  bloss  die  typischen  Epidermiszellen  nach  Bau 
und  Function  geschildert  worden.  Eine  erschöpfende  Besprechung  der  Epidermis 
hatte  aber  natürlich  auch  auf  jene  abweichend  gebauten  Oberhautzellen  einzu- 
gehen, welche  meist  einzeln  und  nicht  eben  regelmässig  vertheilt  zwischen  den 
t)'pisch  geformten  Epidermiszellen  auftreten  und  über  deren  Function  noch  so 
gut  wie  gar  nichts  bekannt  ist.  Was  haben  z.  B.  die  sogen.  Cystolithen  der 
Urticaceen  und  Acanthaceen  zu  bedeuten?  oder  die  verkieselten  »Zwergzellen« 
in  der  Epidermis  der  Gräser;  die  schlauchförmigen,  gerbstoffreichen  Zellen  in  der 
Oberhaut  von  Saxifraga  Cymbalaria  und  Sedum  spurium?  Eine  Beantwortung 
dieser  Fragen  ist  gewiss  möglich;  denn  nicht  nur  jeder  einzelnen  Gewebeart 
kommt  eine  bestimmte  physiologische  Aufgabe  zu,  es  hat  selbst  jede  einzelne 
Zelle,  welche  von  ihren  Nachbarinnen  abweichend  gebaut  ist,  als  localer  Apparat 
einem  besonderen  Zwecke  zu  dienen. 

C.    Anhangsgebilde  der  Epidermis. 

An  den  meisten  Pflanzen  wächst  eine  grössere  oder  geringere  Anzahl  von 
jugendlichen  Epidermiszellen  entweder  einzeln  oder  gruppenweise  zu  sehr  verschieden- 
artig geformten  ein-  oder  mehrzelligen  Anhangsgebilden  aus,  welche  man  unter 
den  morphologischen  Begriff  der  Trichome  zusammenfasst  oder  auch  als  Haar- 
bildungen im  weitesten  Sinne  des  Wortes  bezeichnet.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle 
sind  nämlich  diese  Auswüchse  der  Epidermis  haarförmig,  wenn  sie  auch  anderer- 
seits nicht  selten  die  Gestalt  von  Schuppen,  Stacheln,  Warzen  oder  Blasen  be- 
sitzen. Wie  aus  ihren  Überaus  mannigfaltigen  Formen  hervorgeht,  sind  die  Tri- 
chome sehr  verschiedenartigen  Functionen  angepasst;  zum  nicht  geringen  Theilc 
auch  solchen  Functionen,  welche  mit  den  Aufgaben  der  Epidermis  gar  nichts 
gemein  haben.  Es  ist  demnach  begreiflich,  dass  die  anatomisch -physiologische  Be- 
trachtungsweise nur  jene  Haarbildungan  als  zur  Epidermis  gehörig  betrachten  kann, 
welche  dieses  Gewebe  in  seiner  Aufgabe  als  schützendes  Hautgewebe  unterstützen. 

Vor  Allem  fällt  hier  in  Betracht,  dass  durch  einen  dichten  Haarüberzug  die 
Transpiration  der  betreffenden  Organe  herabgesetzt  und  so  die  Gefahr  der 
Austrocknung  verringert  wird.  Wenn  auch  exacte  Versuche  über  diesen  Gegen- 
stand noch  fehlen,  so  ist  doch  ohne  Weiteres  einleuchtend,  dass  ein  dichter  Ueber- 
rwg  von  trockenen  Haaren  wie  ein  Schirm  wirken  muss,  welcher  das  betreffende 
Organ  vor  direkter  Insolation  und  deren  Folgen  schützt  Auch  verzögert  der- 
selbe den  Luftwechsel  über  der  transpirirenden  Fläche  und  verringert  auch  aus 
diesem  Grunde  die  Transpiration.  In  Uebereinstimmung  mit  dieser  Annahme 
zeigen  Steppen-  und  Wüstenpflanzen  häufig  eine  dichte  Behaarung.  So  z.  B.  in 
der  Sahara  die  Gattungen  Crozophora  mit  wolliger  Haarbekleidung,  Artemisia  mit 
seidenartig  sich  anschmiegenden  und  Salvia  mit  steifen,   starren  Haaren.^) 

0  VergL  Grisebach,  Die  Vegetation  der  Erde.  II.  Bd.  pag.  97. 
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In  Wüsten  und  Steppen  dürfte  die  Haarbekleidung  der  Blätter  wohl  aurb 
noch  einem  anderen  Zwecke  dienen,  nämlich  als  Schutzmittel  gegen  die  starke 
nächtliche  Wärmestrahlung.  In  neuerer  Zeit  hat  Darwin  in  seinem  Buche  über 
das  Bewegungsvermögen  der  Pflanzen  gezeigt,  dass  sich  die  Blätter  gewöhnlich 
durch  nyctitropische  Bewegungen  dem  schädlichen  Einflüsse  der  Wärmestrahlung 
entziehen ;  es  wäre  deshalb  interessant,  zu  erfahrei),  ob  reichlich  behaarte  Blätter 
ebenso  ausgiebige  Schlafbewegungen  ausführen  wie  unbehaarte. 

Dass  die  Haarbekleidung  in  vielen  Fällen  auch  die  direkten  Folgen  einer 
zu  intensiven  Beleuchtung  abwehrt  und  so  die  gleiche  Bedeutung  hat  wie  eine 
durch  Anthokyan  rothgeförbte  Epidermis,  unterliegt  in  Anbetracht  der  so 
häufigen  Behaarung  der  lichtempfindlichen  Blattunterseite  keinem  Zweifel.  Interessant 
sind  in  dieser  Hinsicht  die  Beobachtungen  Wiesners  ^)  über  die  I^ubblätter  der 
verschiedenen  Pappel -Arten.  Die  Blätter  der  Silberpappel  (Popuius  (üh<i. 
schwanken  im  Winde  nach  allen  Richtimgen,  so  dass  die  Blattunterseiten  immer 
wieder  vom  Lichte  hell  beschienen  werden  und  deshalb  mit  einem  silberweissen 
dichten  Haarfilze  versehen  sind.  Die  Blätter  der  Schwarzpappel  (JPapulus  nigra 
und  noch  einiger  anderer  Arten  (Pop,  tremula,  pyramidalis^  canadensis)  zeichnen 
sich  zwar  gleichfalls  durch  grosse  Beweglichkeit  aus,  allein  in  Folge  ihres  senkrech: 
zur  Blattfläche,  stark  abgeplatteten  Stieles  können  sie  sich  bei  jedem  Windstos>e 
fast  nur  in  der  Ebene  der  Blattspreite  bewegen,  welche  in  >günstiger  fixer  Lieb: 
läge«  senkrecht  zur  Richtung  des  stärksten  einfallenden  Lichtes  gestellt  ist  I>it 
Blattunterseite  kommt  hier  also  nie  in  Gefahr,  zu  stark  beleuchtet  zu  werden 
und  demgemäss  besitzt  sie  auch  keine  lichtschützende  Haarbekleidung. 

Die  Anhangsgebilde  der  Epidermis  haben  in  verschiedener  Ausbildung  ^- 
steife  Haare,  Borsten,  Drüsen-  und  Brennhaare)  der  Pflanze  als  Schutzmittel  geger 
die  Thierwelt  zu  dienen  und  sind  deshalb  gleichfalls  zum  Hautsystem  /. 
rechnen.  Am  einleuchtendsten  ist  in  dieser  Hinsicht  die  Function  der  Brenn 
haare,  bei  denen  es  nicht  schwer  fallt,  jede  einzelne  Eigenthümlichkeit  ihre« 
Baues  mit  ihrer  Aufgabe  in  Beziehung  zu  setzen.  Häufig  werden  die  Trichomc 
auch  noch  zu  anderen  oft  sehr  wichtigen  Leistungen  herangezogen,  doch  bind 
dieselben  dann  nicht  mehr  als  Bestandtheile  des  Hautsystems  aufzufassen.  S^ 
gehören  die  Wurzelhaare,  und  femer  auch  die  Digestion sdrUsen  der 
insektenfressenden  Pflanzen  zum  Ernährungssystem.  Die  hakenförmig  ge- 
krümmten Haare  von  Phaseolus  muäißorus  und  vielen  anderen  Schlingi>flan/en 
sind  Haftorgane«  Die  federartigen  Haarbtldungen  an  Samen  und  Früchte? 
stellen  Verbreitungsmittel  vor.  Auf  alle  diese  Functionen  kann  hier  seib>t 
verständlich  nicht  näher  eingegangen  werden. 

II.   Das  Periderm. 

A.   BegrifTshestiinmung  des  Periderms. 

Die  Epidermis  kann  älteren,  mehrjährigen  Pflanzenorganen  aus  tin^^ 
dop]  leiten  Grunde  nicht  genügen.  Erstens  bildet  sie  ein  verhältntssma^^v 
doch  zartes  Hautgewebe,  welches  grössere  Organe,  wie  die  Stämme  und  .\e>te 
der  Holzpflanzen,  nicht  mehr  ausreichend  schützt,  und  zweitens  kann  die  \  \  '• 
dermis  als  Dauergewebe  nur  in  seltenen  Fällen  dem  Dickenwachsthum  der 
Organe  durch  eigenes  Wachsthum  derart  folgen,  dass  sie  nicht  alsbald  zerspnnv^ 


*)  Die  heliotropischen  Krscheinungen  im  Pflanzemtiche.  II.  TheiL  Denkschnftrn  der  Wicbc 
Akademie.  XUH.  Bd.   1880.  pag.  45  u.  46  des  Sepaimtabdrucks. 
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und  zerrissen  wird.  ^)  Die  Epidermis  hat  daher  durch  ein  resistenteres,  stärkeres 
Hautgewebe  ersetzt  zu  werden,  welches  ausserdem  die  Fähigkeit  besitzen  muss, 
sich  stets  auf's  Neue  zu  regeneriren,  damit  das  betreffende  Organ  in  jedem 
Stadium  des  Dickenwachsthums  von  einem  schützenden  Hautgewebe  umkleidet 
wird.  Zwei  verschiedenartige  Anforderungen,  welche  die  Epidermis  derart  zu  er- 
füllen im  Stande  ist,  dass  ihre  Zellen  einestheils  verdickte  und  cuticularisirte 
Aussenwandungen  und  anderntheils  lebende  Plasmakörper  besitzen,  steigern  sich 
auf  der  nächst  höheren  Stufe  der  Ausbildung  des  Hautsystems  in  solcher  Weise, 
dass  eine  Gewebeart  nicht  mehr  ausreicht  und  noth wendigerweise  das  Princip 
der  Arbeitstheilung  zur  Geltung  kommen  muss.  Das  Periderm,  wie  wir  das  in 
Rede  stehende  Hautgewebe  nennen,  besteht  demnach  aus  zwei  Gewebearten: 
Einem  Dauergewebe,  dem  Kork,  dessen  Aufgabe  es  ist  die  darunter  liegen- 
den Gewebe  vor  zu  grosser  Wasserverdunstung,  vor  mechanischen  Verletzungen 
und  anderen  Beschädigungen  zu  schützen  und  einem  Bildungsgewebe, 
dem  Phel logen,  welchem  die  Aufgabe  der  fortdauernden  Regeneration  des 
todten,  in  Folge  des  Dickenwachsthums  immer  wieder  zerreissenden  Korkgewebes 
zukommt.  Um  es  also  zu  wiederholen:  die  verdickten  Aussenwandungen  der 
Epidermis  und  das  Korkgewebe  einerseits,  die  lebenden  Plasmakörper  der  Epi- 
deraiiszellen  und  das  Phellogen  andererseits  —  sind  physiologisch  gleich werthige 
Theile  der  beiden  Hautgewebe,  der  Epidermis  und  des  Periderms. 

Der  Begriff  des  Periderms  erscheint  hiemach  in  anatomisch-  physiologischer 
Fassung.  H.  v.  Mohl,  welcher  den  Ausdruck  Periderm  zuerst  angewendet  hat, 
verstand  darunter  jene  Korke,  welche  aus  flachen,  tafelförmigen  Zellen  bestehen, 
die  sogen.  Lederkorke.  Dies  war  also  eine  rein  histologische  Abgrenzung  des 
Begriffes.  In  neuerer  Zeit  hat  de  Bary  in  seiner  vergleichenden  Anatomie 
(pag.  560)  unter  den  Begriff  des  Periderms  alle  Gewebe  zusammengefasst,  welche 
aus  dem  Phellogen  hervorgehen,  und  auch  dieses  selbst  mit  dazu  gerechnet. 
Nachdem  aber,  wie  später  noch  ausführlicher  gezeigt  werden  soll,  das  Phellogen 
nicht  bloss  Kork  erzeugt,  sondern  sehr  häufig  auch  Parenchymzelllagen  (das  sogen. 
PhcUoderm)  und  nach  Ambronn's  Untersuchungen  sogar  Collenchymzellen,  also 
mechanische  Elemente,  so  repräsentirt  das  Periderm  im  Sinne  de  Barv's  bloss 
eine  entwickelungsgeschichtliche  Einheit,  die  weder  vom  rein  histologischen  noch 
vom  anatomisch-physiologischen  Standpunkte  aus  gerechtfertigt  werden  könnte. 

B.     Bau  und  Function  des  Periderms. 
I.    Der  Kork. 

Die  einzelne  Korkzelle  ist  meist  von  prismatischer,  resp.  tafelförmiger  Ge- 
•»lalt  mit  4— öseitiger  Grundfläche.  Die  Zellwand  ist  ringsum  mehr  oder  weniger 
stark  verdickt  und  zwar  meist  gleichmässig;  selten  besitzt  die  äussere  Wand  (Salix, 
Zanthojiyion  fraxineum)  oder  die  innere  (Mespilus  germanica^  Viburnum  Opulus) 
eine  grössere  Dicke.^)  Nach  den  Untersuchungen  de  Barv's,  welche  von 
HöHNEL^)  vielfach  erweitert  wurden,  besteht  die  Korkzellmembran  gewöhnlich  aus 


*)  Zu  solchen  Ausnahmen  gehören  die  Stämme  und  Aeste  von  Viscum  album^  //i?jr-Arten, 
flie  immergrünen  Jasminen,  Memspermum  canadense ^  Arhtolockia  Sipho^  Sophora  japonica,  Acer 
itriatum  u.  A.     Vergl.  de  Bary,  Vergleichende  Anatomie  pag.  551 4 

')  S.  DE  Bary,  Vergleichende  Anatomie,  pag.   117. 

^)  Ueber  Kork  und  verkorkte  Gewebe  tlberhaupt,  Sitzungsberichte  der  k.  Akademie  der 
Wi^sensch.  in  Wien.  LXXVL  Bd.  I.  Abth.  Jahrg.  1877.  Ich  citire  im  Folgenden  stets  nach  der 
l'aginirung  des  Separatabdrucks. 
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drei  verschiedenen  Lamellen.  Zu  innerst  liegt  eine  (bisweilen  verholzte)  C  e  1 1  u  I  o  >  e 
Schicht,  dann  folgt  nach  aussen  eine  verkorkte  Lage,  die  sogen.  Suberinla 
melle,  welcher  die  ganze  Zellwand  ihre  physiologisch  v^ichtigen  Eigenschaitcr, 
verdankt  und  nach  dieser  kommt  dann  noch  die  Grenz-  oder  Mittel lamelU 
(Intercellularsubstanz),  welche  zwei  benachbarten  Zellen  gemeinschaftlich  ist  ur. : 
entweder  die  Reactionen  der  Cellulose  zeigt  oder  gleichfalls  verholzt  ist.')  Bei 
dünnen  Zellmembranen  kann  die  innere  Celluloseschicht  auch  fehlen  und  dann 
sind  jene  bis  auf  die  Grenzlamelle  total  verkorkt. 

Ueber  den  Korkstoff  oder  das  Suberin,  welches  den  Korkzellwandunger 
efngelagert  ist,  Ifegen  namentlich  von  chemischer  Seite  zahlreiche  üntersuchunger 
vor,  auf  welche  hier  nicht  näher  eingegangen  werden  kann;  ich  verweise  in 
dieser  Hinsicht  auf  die  sehr  vollständige  IJteraturzusammenstellung  in  Höhnei.'n 
Abhandlung  (1.  c.  pag.  63  ff.)  Wenn  auch  die  chemische  Natur  des  Subcrins 
noch  nicht  vollständig  bekannt  ist,  so  ist  doch  soviel  sichergestellt,  dass  das- 
selbe eine  dem  Cutin  der  Epidermiszellwände  und  der  Cuticula  sehr  nahestehende, 
mit  demselben  vielleicht  identische  Substanz  vorstellt.  Ueber  die  mikrochemischen 
Reactionen  der  verkorkten  Zellwände  ist  gleichfalls  in  v.  Höhnel*s  Abhandlunc 
nachzulesen,  welche  sich  über  diesen  Gegenstand  sehr  ausführlich  verbreitet. 
Am  bequemsten  lassen  sich  verkorkte  Zellmembranen  durch  ihre  Unlöslichkeit 
in  concentrirter  Schwefelsäure  erkennen.  Das  Suberin  ist  wie  das  Cutin  in  den 
Cuticularschichten  der  Epidermis  zwischen  die  Cellulosemicellen  der  Zellwami 
eingelagert,  so  dass  die  Suberinlamelle  immer  aus  zwei  membranbildenden  Stoffen 
besteht.  Wie  von  Höhnel  (1.  c.  pag.  76  ff.)  gezeigt  wurde,  kann  die  Suberinla- 
melle auch  verkieselt  sein;  dabei  ist  bemerkenswerth,  dass  in  der  Regel  nur 
solche  Arten  verkieselte  Korke  aufweisen,  die  auch  in  der  Epidermis  viel  Kiese  • 
säure  enthalten. 

Von  den  sonstigen  Eigenschaften  der  Zellwände,  welche   mit  der  Functk>n 
des  Korkes  in  Beziehung  stehen,  wäre  noch  erwähnenswcrth,  dass  PorenkanaJe 
sehr   selten    sind    und    dass   sie    nach    v.    Höhnel   (1.    c.    pag.  82)  bloss  in  der 
(inneren)  Celluloselamelle  vorkommen,  niemals  aber  die  Suberinlamelle  durch- 
setzen.    Die  erstere  ist  namentlich  dann  mit  Poren  versehen,  wenn  sie  verdicki 
ist.     Es  dürfte  hieraus  zu  folgern  sein,  dass  die  Porenkanäle  für  das  ausgebildete 
Korkgewebe  bedeutungslos  sind;  es  wäre  ja  auch  das  Vorhandensein  von  Foren. 
welche  die  ganze  Wand  durchsetzen,  mit  den  Aufgaben  des  Korkgewebes  ^ 
nicht    vereinbar.      Die    Poren    functioniren    offenbar   nur  in  der  lebenden,  oder 
richtiger  gesagt  in  der  werdenden  Korkzelle  und  erleichtem  die  Ernährung  un<i 
Ausbildung   der   Suberinlamelle.    —  Mit  der  physiologischen  Aufgabe  des  ajv 
gebildeten  Korkgewebes  steht  es  dagegen  im  Zusammenhange,  wenn  die  Suhenr 
lamelle  der  Aussenwand  stärker  verdickt  ist,  als  die  der  Innenwand;  in  diesem 
Falle   besitzt   dann   gewöhnlich   die   innenseitige  Celluloselamelle  eine  gm^ft 
Dicke,  als  der  aussenseitige  Theil  des  Schlauches.  — 

Was  den  Inhalt  der  Korkzellen  betrifft,  so  sind  dieselben  als  abgestorbene 
(■ewebselemente  meistens  luft  führend.  Namentlich  gilt  dies  für  den  dünnwandige^ 
Kork.  Ob  dabei  noch  Reste  des  Plasmaleibes  in  Form  eines  dünnen  UebeRugc^ 
die    Zell  wände    auskleiden   oder  nicht,  ist  nur  von  untergeordneter  Bcdeul'.'n^ 

*)  Diese  von  mir  gemachte  Beobachtung  (Ueber  die  Nachwetsung  der  Celfulo»«  ob  K<^(i 
gcwebc.  Oesterr.  bot.  Ztg.  1875,  Augustheft)  wurde  von  HÖHNEL,  U  c  pag.  54  ff.  (^q>tf>^ 
abdruck)  bestätigt 

*)  Vergl.  HÖHNEL,  1.  c.  pag.  84. 
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Wichtiger  dagegen  ist  es,  dass  viele  dickwandige  Korke  in  ihren  Zellen  gelbe  bis 
rothbraune  Inhaltstoffe  enthalten,  welche  die  Zelllumina  ausfüllen  und  theilweise 
wenigstens  aus  Gerbstoffen  und  deren  Zerset^üngsprodukten  (Phlobaphene) 
bestehen.*)  Daneben  sind  noch  besondere  Vorkommnisse  zu  erwähnen;  das 
Betulin  in  Birkenkork  und  das  in  Form  von  nadelförmigen  Krystallen  auftretende 
Cerin  in  Bouteillenkork  (Quercus  Suber),  Bisweilen  kommt  auch  oxalsaurer  Kalk 
in  Form  von  Drusen  (Quercus  Suber)  oder  Raphiden  (Testudinaria  ekphantipes) 
im  Korke  vor.  Hinsichtlich  der  Beziehungen  zwischen  Zellinhalt  und  Function 
wurde  von  Höhnel  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  »die  Korke  um  so  inhalts- 
reicher sind,  je  näher  sie  ihrer  Function  und  Entstehung  nach  an  die  Oberfläche 
der  Rinde  zu  stehen  kommen,  vorausgesetzt,  dass  sie  nicht  massig  entwickelt 
sind.  Dieses  deutet  darauf  hin,  dass  massige  Korke  durch  ihre  Lufthaltigkeit  noch 
eine  besondere  Function  erfüllen.« 

So  wie  die  Epidermiszellen  bilden  auch  die  Korkzellen  ein  lückenloses  Gewebe. 
Dieser  Mangel  an  Intercellularräumen  ist  selbstverständlich  das  erste  Erforderniss 
behufs  der  Functionstüchtigkeit  des  Korkes.  Die  einzelnen  Zellen  ordnen  sich  ge- 
wöhnlich in  radiale  Reihen  an  und  bilden  Gewebsschichten  von  sehr  ungleicher 
Dicke.  Es  giebt  »Korkhäute«^),  welche  bloss  2  —  3  Zelllagen  stark  sind  und 
dann  wieder  9 Korkkrusten«,  deren  Durchmesser  grösser  ist,  als  der  des  von 
ihnen  bedeckten  Zweiges.  Die  Korkhäute  bestehen  gewöhnlich  bloss  aus  tafel- 
förmigen Zellen  und  bilden  glatte  Ueberzüge  der  Rinde.  Die  Korkkrusten  da- 
gegen werden  von  weiten  und  weichen  Korkzellen  gebildet,  zwischen  welchen 
am  Ende  jedes  Vegetationsjahres  dünne  Zonen  aus  tafelförmigen  Zellen  ein- 
geschaltet werden.  Diese  massigen  Korkkrusten  bilden  keine  gleich  massigen 
Ueberzüge,  sondern  sind  mit  tiefen  Längsfurchen  versehen,  so  dass  die  Kork- 
massen  flügelartige  Vorsprünge  bilden.  Ungleiche  Korkproduction  und  Ris.s- 
bildung  in  Folge  des  Dickenwachsthums  sind  die  Ursachen  dieser  Erscheinung.  — 
Während  bei  den  meisten  Holzgewächsen  der  Kork  in  Form  von  Häuten  auftritt, 
beschränkt  sich  das  Vorkommen  von  Korkkrusten  auf  eine  verhältnissmässig  ge- 
ringe Anzahl  von  Pflanzen.  Hierher  gehören  die  bekannten  Korkeichen  (Quercus 
Suber,  occidentcUis,  auch  Qu,  pseudosuber)  die  jüngeren  Triebe  von  Acer  campestre, 
Liquidambar  styracißua,  üitnus  suber osa^  Evonymus  europaeus,  von  Banksia-  und 
Hakea-KxX.tn,  die  Stämme  der  kletternden  Aristolochien  u.  A.  Offenbar  müssen 
alle  diese  Pflanzen  irgend  eine  biologische  Eigenthümlichkeit  miteinander  gemein 
haben,  welche  die  massige  Entwickelung  des  Korkes  nothwendig  macht.  Von 
Höhnel  wurde  nachgewiesen,  dass  bei  Ulmus  suber osa,  Evonymus  europaeus^ 
Liquidambar  styracißua,  Passiflora  iimbata  u.  A.  die  in  Rede  stehenden  Gewebe- 
massen zum  grossen  Theile  un  verkorkte  Zell  wände  besitzen  und  deshalb  gar 
nicht  als  Korkgewebe  zu  betrachten  sind;  es  hätte  also  die  massige  Entwickelung 
des  Gewebes  die  mangelnde  Verkorkung  zu  ersetzen;  die  geringere  Qualität 
^lirde  durch  die  grössere  Quantität  ersetzt  werden.  Allein  auch  bei  dieser  An- 
nahme bleibt  noch  immer  die  Frage  Übrig,  weshalb  es  die  betreffenden  Pflanzen 
vorziehen,  auf  die  Verkorkung  des  Gewebes  zu  verzichten,  um  den  gleichen 
Effect  mit  weit  grösserem  Materialaufwande  zu  erzielen?  Ausserdem  wird  auch 
von  Höhnel  constatirt,  dass  bei  gewissen  Pflanzen  (Quercus  suber,  Acer  campestre, 
Aristolochia  cymbifera,  Peixotoa  u.  A.)  die  Korkflügel  durchweg  aus  echtem  Kork 

')  Vergl.  V.  HöHNKL,  1.  c  pag.  85. 

')  Vergl.  DE  Bary,  Vergleichende  Anatomie,    pag.  565. 


586  Die  physiologischen  Leistungen  der  Pflanzengewebe. 

bestehen.  Die  oben  aufgeworfene  Frage  nach  der  biologischen  Ursache  der 
Massenentwickelung  des  Korkes  ist  also  vollkommen  gerechtfertigt  und  es  bleibt 
künftigen  Untersuchungen  vorbehalten  auf  diese  noch  ganz  dunkle  Frage  Licht 
zu  werfen. 

Wir  wollen  uns  nunmehr  den  physikalischen  Eigenschaften  des  Korkes 
zuwenden.  Das  hauptsächlichste  Interesse  beansprucht  mit  Rücksicht  auf  seine 
Function  die  sehr  geringe  Durchlässigkeit  des  Korkes  für  Wasser,  i-ls 
geht  dieselbe  aus  verschiedenen  Versuchen  hervor,  welche  über  den  Einfiuss  de^ 
Korkes  auf  die  Grösse  der  Transpiration  angestellt  wurden.  Von  NAceu  urcI 
von  Eder^)  wurden  beispielsweise  die  Transpirationsgrössen  von  unverletzten  ui... 
geschälten  Kartoffeln  verglichen,  wobei  der  letztgenannte  Autor  zu  dem  Resultatc 
kam,  dass  beispielsweise  eine  ungeschälte  Kartoffel  zu  Beginn  des  Versuches  in 
24  Stunden  0,0397  Grm.  Wasser  (pro  100  Grm.  Kartoffelgewicht)  abgab,  eine 
sehr  fein  geschälte  Kartoffel  dagegen  2,5548  Grm.,  also  ungefähr  64  mal  so  \k\ 
Nach  einer  Woche  verlor  die  geschälte  Kartoffel  noch  44  mal  so  viel  Wasser,  a!^ 
die  ungeschälte. 

Die  geringe  Permeabilität  der  dünnen  Korkhaut  an  2 — 3  jährigen  Zweigen 
geht  aus  von  mir  angestellten  Versuchen  2)  hervor,  bei  welchen  Zweigstücke  von 
Satnhucus  nigra,  Triaenodendron  caspicum  u.  Morus  alba,  deren  beiderseitige  Schniu- 
flächen  und  Rindenporen  oder  Lenticellen  verklebt  waren,  nach  fünf  Tagen  erst  7,66'; 
(Sambucus),  3,58^  (Triaenodendron)  und  9,26^  (Morus)  ihres  Wassergehaltes  durc>i 
Transpiration  verloren  hatten.     Bei  einem  anderen  Versuche,  wobei  ein  Morut- 
Zweig  bloss  an  seiner  oberen  Schnittfläche  (und  an  den  Lenticellen)  verklebt, 
mit    der   unteren  Schnittfläche  dagegen  in  Wasser  getaucht  wurde,    betrug  die 
durchschnittliche  Menge    des    von   dem  5  Grm.    schweren  Zweige  abgegebenen 
Wassers  bloss  täglich  45  Milligrm.,  also  kaum  i  %  seines  Gewichtes.    Ein  3 jähriger 
Zweig  der  Rosskastanie  (Aesculus  Hippocasianum)  gab  bei  einem  ^ähnlichen  tur 
Wiesner   u.  Fächer  3)  durchgeführten  Versuche  täglich   1,72 — 1,89  J  seines  Ge- 
wichtes an  Wasser  ab.    Von  den  genarmten  Forschern  wurde  zugleich  constatirt 
dass  einjährige  Zweige  der  Rosskastanie  geringere  Wassermengen  verdunsten,  al^ 
2 — 3 jährige,  was  offenbar  darauf  zurückzuführen  ist,  dass  älteres  Periderm  %(m 
Rissen  reichlicher  durchsetzt  wird,  als  jüngeres.    Erst  von  dem  4  jährigen  Zweijre 
angefangen  scheint  die  zunehmende  Mächtigkeit  der  Peridermlagen  den  immer 
grösser   werdenden    Transpirationswiderstand   zu    bedingen   (1.    c    pag.  3).     K^ 
geht  aus  diesen  Angaben  zugleich  hervor,  dass  bei  allen  Versuchen  über  die 
Permeabilität  des  Korkes  für  Wasser  wahrscheinlich  zu  hohe  Werthe  gefuiMien 
wurden,  weil  der  Einfiuss,  der  wohl  stets  vorhandenen,  wenn  auch  schmalen  Ri^c« 
nicht  zu  eliminiren  ist.    Jedenfalls  ist  das  Korkgewebe  auch  in  dünnen  Ligen 
ein  noch   viel  ausgiebigerer  Schutz  gegen  zu  grosse  Transpiration,   als  A^  ^\  > 
dermis.    Dass  die  überwinternden  Aeste,  Zweige  und  Knospen  der  Holzgewarhsc 
eines  solchen  Schutzes  in  der  That  bedürftig  sind,  ergiebt  sich  daraus,  dass  d*c 
1'ranspiration  selbst  bei  Temperaturen  unter  Null  nicht  sistirt  wird.    Von  Wicsnik 
u.  Packer  (1.  c.  pag.  7)  liegen  in  dieser  Hinsicht  Versuche  vor,  von  welchen  H^ 


')  Untersuchungen  Über  die  Ausscheidung  von  Wasserdaropf  bei  den  PfUnten.  Sityiin{< 
berichte  der  Wiener  Akademie.     LXXII.  Bd.  I.  Abth.   187  5.  pag.  267  ff. 

*)  G.  Haberlandt,  Beitrüge  zur  Kenn6iiss  der  Lenticellen.  Sitzungsbericlitc  der  Ww^m* 
Akademie.  LXXU.  Bd.  I.  Abth.  1875. 

^}  Ueber  die  Transpiration  entlaubter  Zweige  und  des  Stanmies  der  RosAkastaaie.  ik^t"' 
lM>t.  Ztschrift   1875.  ^o*  S- 
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hier  einige  mittheile.  So  verlor  z.  B.  ein  im  Transpirationsapparat  befindlicher 
2 jähriger  Rosskastanienzweig  bei  einer  Temperatur  von  — 3,5  bis  — 10,5°  C. 
in  24  Stunden  0,323  J  seines  Gewichtes  an  Wasser.  Bei  einer  Temperatur  von 
—  5,5  bis  —  13°  C.  gab  derselbe  Zweig  0,199^^  Wasser  ab.  Ein  3Jähriger  Eichen- 
zweig erlitt  bei  — 3  bis  — 8,5  °C.  in  24  Stunden  einen  Transpirationsverlust  von 
0,251^,  bei  —  5,5  bis  —  13°  C.  einen  solchen  von  0,192^.  Die  Transpiration  der 
Zweige  ist  also  selbst  bei  so  niedrigen  Temperaturen  durchaus  nicht  unbedeutend 
und  es  lässt  sich  hiernach  erwarten,  dass  auch  die  überwinternden  Knospen 
transpiriren  werden,  um  so  mehr,  als  sie  bei  milderen  Temperaturen  ziemlich 
ansehnliche  Transpirationsverluste  erleiden.  So  ermittelten  Wiesner  u.  Fächer 
dir  eine  Rosskastanienknospe  eine  tägliche  Wasserabgabe  von  1,523 — 1,6^.  Wenn 
demnach  die  Zweige  und  Aeste  durch  Korkgewebe  gegen  Austrocknung  zu 
schützen  sind,  so  wird  das  gleiche  auch  für  die  Knospen  gelten  und  in  der 
That  finden  wir,  dass  die  Knospendecken  oder  Tegmente  sehr  häufig  unter  ihrer 
äusseren  Epidermis  (welche  sich  übrigens  bei  Aesculus  ablöst)  noch  eine  Kork- 
lage besitzen.^)  Es  geht  daraus  hervor,  dass  sich  das  Auftreten  des  Korkes  nicht 
nach  der  morphologischen  Dignität  des  betreffenden  Organes  richtet,  wie  man 
früher  öfters  annahm,  sondern  ausschliesslich  nach  den  physiologischen  Bedürf- 
nissen der  Pflanze.  — 

Für  Gase  ist  das  Korkgewebe  überaus  schwer  durchlässig,  wodurch  es  sich 
von  der  Epidermis  sehr  beträchtlich  unterscheidet.  Nach  sehr  eingehenden  von 
Wiesner 2)  angestellten  Versuchen  erwiesen  sich  selbst  ganz  dünne  Korkplättchen 
(von  der  Korkeiche  und  der  Kartoffel)  auch  bei  beträchtlichen  Druckdifferenzen  für 
atmosphärische  Luft  so  gut  wie  impermeabel. 

Wenn  wir  die  geringe  Durchlässigkeit  des  Korkes  für  Wasser  und  Gase  mit 
dem  anatomischen  Bau  seiner  Zellwandungen  in  Beziehung  setzen  wollen,  so 
müssen  wir  die  verholzte  Mittellamelle  von  den  Suberinlamellen  scharf  unter- 
scheiden. Nachdem  verholzte  Membranen  eine  hohe  Leitungsfähigkeit  für  Wasser 
besitzen  und  auch  für  Gase  leicht  durchlässig  sind,  erscheint  es  in  hohem  Grade 
wahrscheinlich,  dass  die  Bewegung  des  Wassers  und  der  Gase  ausschliesslich 
(xler  doch  hauptsächlich  in  dem  zusammenhängenden  System  der  Mittel lamellen 
erfolgt,  welche  so  zu  sagen  ein  System  von  substanzerfüllten  Intercellularräumen 
vorstellen.  Die  Suberinlamellen  sind  dann  möglicherweise  für  Wasser  sowol  wie 
für  C>ase  vollkommen  impermeabel.  Wie  es  sich  unter  dieser  Voraussetzung  mit 
dem  molekularen  Bau  der  Suberinlamellen  verhält,  dies  zu  erörtern  würde  uns 
hier  zu  weit  fuhren. 

Von  nicht  zu  unterschätzender  Bedeutung  für  die  Function  des  Korkes  ist 
sein  geringes  Wärmeleitungsvermögen.  Er  erweist  sich  dadurch  als  ein  den 
Bedürfnissen  der  überwinternden  oberirdischen  Pflanzenorgane  besonders  ange- 
passtes  Hautgewebe.  An  jedem  Zweige  oder  Aste  sind  nämlich  zwei  sehr  peri- 
pherisch gelegene  Meristeme,  das  Phellogen  und  der  cambiale  Verdickungs- 
ring  vorhanden,  welche  gegen  zu  rasche  Temperaturschwankungen  ausgiebig  zu 
schützen  sind.  Denn  bekanndich  erfolgt  das  Absterben  gefrorener  Pflanzentheile 
um  so  leichter,  je  rascher  das  Aufthauen  vor  sich  geht.    Nachdem  nun  im  I^aufe 


<)  Vergl.  C.  MiKOSCH,  Beiträge  zur  Anatomie  u.  Morphologie  der  Knospendecken  dicotylcr 
l  [oUgewächse.    Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie.  LXXIV.  Bd.  I.  Abth.  Jahrg.  1876. 

^  Versuche  über  den  Ausgleich  des  Gasdruckes  in  den  Geweben  der  Pflanzen.  Sitzungs- 
^icriclite  der  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien.     LXXDC.  Bd.  I.  Abth.   1879. 
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eines  Winters  den  peripherisch  gelegenen  Bildungsgeweben  der  Holzgewächsc  ein 
überaus  häufiger  Wechsel  von  Gefrieren  und  Aufthauen  nicht  erspart  bleibt,  so 
muss  der  Pflanze  um  so  mehr  daran  gelegen  sein,  diesen  Wechsel  durch  Ver- 
langsamung  der  Temperaturschwankungen  möglichst  unschädlich  zu  machen. 
Wenn  der  Gärtner  seine  empfindlicheren  Holzpflanzen  im  Winter  mit  Stroh  und 
Werg  umwickelt,  so  ahmt  er  damit  nur  die  Natur  nach,  welcher  im  Korkgewebc 
und  in  der  später  zu  besprechenden  Borke  ein  noch  viel  zweckmässiger» 
Material  zu  Gebote  steht 

Wichtig  für  die  Function  des  Korkes  ist  auch  seine  beträchtliche  Dehnbar- 
keit und  Elasticität,  Eigenschaften,  welche  auch  den  cuticularisirten  Zellmem- 
branen, also  den  Aussenwandungen  der  Epidermiszellen,  in  hohem  Grade  zu- 
kommen. Wenngleich  in  Folge  des  Dickenwachsthums  auftretende  Ijingsribsc 
im  Korkgewebe  durch  die  Thätigkeit  des  Phellogens  bald  wieder  geschlosMfn 
werden,  so  ist  doch  leicht  einzusehen,  dass  häufige  Rissbildungen  im  Kork  aus 
verschiedenen  Gründen  sehr  unerwünscht  sind.  Durch  die  Dehnbarkeit  der  Kork- 
zellwände  wird  nur  eine  zu  grosse  Zerklüftung  vermieden.  Dabei  ändern  natür- 
lich die  tangential  gedehnten  und  radial  gedrückten  Zellen  ihre  Gestalt  und 
werden  mehr  oder  weniger  stark  zusammengepresst.  Auch  die  Zellwände  selb^: 
erleiden  Veränderungen,  indem,  wie  Höhnel  (1.  c.  pag.  89)  nachwies,  bloss  die 
Suberinlamellen  sehr  dehnbar  sind,  und  in  Folge  dessen  intact  bleiben,  während 
die  verholzten  und  viel  weniger  dehnsamen  Mittellamellen  und  Celluloseschläuchc 
in  Querstreifen  zerrissen  werden,  deren  Zwischenräume  an  Querschnitten  *ie 
Porenkanäle  erscheinen. 

Schliesslich  soll  nur  mit  wenigen  Worten  daran  erinnert  werden,  dass  sich 
der  Kork  auch  als  vortreffliches  Schutzmittel  gegen  die  Angriffe  der  Schmarotzer- 
pilze, sowie  der  höheren  und  niederen  Thierwelt  bewährt  und  dass  er  in  dieser 
Function  sehr  häufig  durch  verschiedene  der  Rinde  eingelagerte  Gerbstoffe,  Bitter- 
stoffe, Alkaloide  etc.  unterstützt  wird. 

Weil  die  verkorkte  Zellwand  beinahe  vollständig  luft-  und  wasserdicht  ist,  und  anch  liiii 
osmotischen  Durchtritt  von  Nähr-  und  Baustoffen  in  hohem  Grade  erschwert,  so  macht  liu* 
Pflanze  nicht  bloss  zur  Herstellung  ihrer  Hautgewebe,  sondern  auch  dort  überall  von  veikorlko 
Zellmembraneri  Gebrauch,  wo  es  sich  um  eine  Abgrenzung  von  Zellen  oder  Geweben  handrlt. 
deren  Stoffaustausch  mit  den  angrenzenden  Geweben  möglichst  vermieden  werden  soIL  >^ 
wurde  in  neuerer  Zeit  von  Zach arias  ^)  für  eine  grössere  Anzahl  von  verschiedenartigen  Secrct- 
behältern  die  Verkorkung  ihrer  Membranen  nachgewiesen.  Besonders  zeichnen  sich  in  dic^i 
Hinsicht  die  Behälter  farbloser  bis  hellgelber,  in  Alkohol  löslicher  ätherischer  Oele  aus,  «ic  ^\' 
z.  B.  im  Parenchym  der  Stammtheile  und  der  Blätter  verschiedener  Zingiberacecn,  Piperacrca 
Acorus  Calantits  etc.  vorkommen.  Schleim-  und  Raphidenschläuche  mit  verkorkten  WandangtTt 
wurden  dagegen  bloss  in  den  Gattungen  Alo'f,  Mesembryantkemum  u.  Hokenbtrgia  angecroS'«.c. 
Früher  hatte  schon  de  Bary^)  auf  derartige  Vorkommnisse  aufmerksam  gemacht  und  vc»  Tue: 
wurde  gezeigt,  dass  die  Membranen  der  MUchsaftbehälter  von  Cafystf^ia  sepium  von  Schwetd- 
säure  nicht  gelöst  werden,  also  das  charakterische  Verhalten  von  verkorkten  Zellwinden  zr^^tn 
Die  Schutz  scheide  Caspary's  (Endodermis  de  Bary's)  ist  gleichfalls,  wie  schon  seit  langte 
bekannt  ist,  mit  verkorkten  Zellwänden  versehen  und  der  Vortheil  dieser  Einrichtung  kochtet  »i>- 
fort  ein,  wenn  wir  uns  vergegenwärtigen,  dass  die  Schutzscheiden  entweder  den  gcssmmtcn  Gc 
fässbündelkörper  oder  die  einzelnen  Leitbündel  umgeben.  Sie  verhindern  auf  diese  Wei5<,  i!t>« 
aus  den  Leitbündeln  die  aufsteigenden  Nährsalze  vorzeitig  die  Leitbahnen  verlassen,  «neUeuti 
schon   theilweise   im    Stamme,    während   sie   doch  bis   in   die  Laubblätter   hinaufgcleitct  Vi.t<Iv*.. 


1)  Ueber  Secret-Behälter  mit     erkorkten  Membranen.  Bot  2x%,   1879.  ^^«  39-  b.  4a 
'^)  Vergl.  Anatomie,  pag.   152. 
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sollen.  Ebenso  verhindern  sie,  dass  die  aus  den  Laubblättern  im  Leitparenchjrm  nach  abwärts 
strömenden  Baustoffe  (z.  B.  Glycose)  in  die  GefässbUndel  eintreten  und  hier  von  dem  aufsteigen- 
den Wasserstrome  wieder  nach  aufwärts  gerissen  werden.  —  Hierher  gehören  auch  die  subepi- 
dermalen  Bastmäntel  der  Rhizome  jener  Gir^jr- Arten,  welche  in  lehmigem  oder  wasserdurch- 
tränktem  Boden  vegetiren  und  deshalb  grosser  Luftkanäle  bedürfen.  Um  das  Eindringen  des 
Wassers  zu  verhüten,  sind,  wie  bereits  Schwendener  ^)  angab,  die  Rindenzellen  und  Bastzellen 
verkorkt  Später  wurde  dann  von  Höhnel  (1.  c.  pag.  149  ff.)  gezeigt,  dass  diese  peripherischen 
Bastzellen  denselben  Membranbau  besitzen  wie  die  Korkzellen;  »eine  Mittellamelle,  die  ^ch  in 
Schulze' schem  Gemisch  leicht  löst,  eine  sehr  dünne  Suberinlamelle  und  einen  dicken,  verholzten 
Celluloseschlauch. « 

Wegen  der  physikalischen  Eigenschafiten  seiner  Zellwandungen  ist  der  Kork  auch  besonders 
geeignet  als  Vernarbungsgewebe  zu  fungiren.  Es  werden  demnach  Wunden  im  Parenchym 
der  Stengel,  Wurzeln  und  Blätter  gewöhnlich  mittelst  sogen.  Wundkorkes  abgeschlossen.  Die 
der  Wundfläche  angrenzenden,  unverletzten  Zellen  theilen  sich  in  tangentialer  Richtung,  es  ent- 
steht ein  Phellogen  und  dieses  bildet  Korkgewebe.  In  solcher  Weise  vernarben  z.  B.  die  vielen 
in  Folge  des  herbstlichen  Laubfalles  auftretenden  Wundflächen  an  den  Zweigen.  Auch  abge- 
<>torbene  oder  erkrankte  Pflanzentheile  werden  von  den  gesunden  durch  Korkbildung  abgegrenzt. 

2.    Das  Phellogen. 

So  wie  das  Dicken-  und  Flächenwachsthum  der  Aussenwandungen  der  Epi- 
dermis von  den  Plasmaindividuen  dieses  Gewebes  abhängt,  ebenso  beruht  die 
Neubildung  und  fortwährende  Ergänzung  des  Korkes  auf  der  Thätigkeit  des  als 
Phellogen  bezeichneten  Bildungsgewebes.  Dasselbe  besteht  aus  plasmareichen, 
zartwandigen  Meristemzellen  von  tafelförmiger  Gestalt,  welche  gewöhnlich  bloss 
eine  einzige  Schicht  bilden.  Diese  Initialzellen  theilen  sich  in  tangentialer 
Richtung  und  von  den  beiden  Tochterzellen  wird  die  äussere  zu  einer  Kork- 
zelle, die  innere  bleibt  Phellogenzelle.  Von  Sanio^)  wird  dieser  Vorgang  als 
centripetale  Theilungsfolge  bezeichnet.  Wenn  dagegen  von  den  beiden 
Tochterzellen  die  äussere  zur  neuen  Phellogenzelle  wird,  die  innere  dagegen  zu 
einer  parenchymatischen  Phellodermzelle  sich  ausbildet,  so  ist  das  nach  Sanio 
eine  centrifugale  Theilungsfolge.  Wie  schon  oben  erwähnt,  beschränkt  sich  also 
die  gewebsbildende  Thätigkeit  des  Phellogens  nicht  bloss  darauf.  Kork  zu  er- 
zeugen; neben  dieser  Haupt function  vollzieht  es  —  zwar  häufig,  aber  nicht 
immer  —  auch  Nebenfunctionen,  indem  es  durch  Bildung  von  »Phelloderm«  zur 
Verstärkung  des  chlorophyllftihrenden  Rindenparenchyms  beiträgt,  oder  (bei  Melano- 
selinum  tUcipiens)  durch  Bildung  von  Collenchym  am  Aufbau  des  mechanischen 
Systems  betheiligt  ist. 

Der  Entstehungsherd  des  Phellogens  ist  häufig  in  der  Epidermis  oder  in  den 
unmittelbar  darunter  befindlichen  Parenchjrmschichten  gelegen.  Die  betreffenden 
Mutterzellen  theilen  sich  in  tangentialer  Richtung  und  erzeugen  so  zunächst  das 
korkbildende  Folgemeristem.  Auf  diese  Weise  kommen  die  Oberflächen- 
periderme^  zu  Stande.  Dieselben  gehen  bei  sämmtlichen  Pomaceen  und 
5a/«:- Arten,  bei  verschiedenen  WÄ/r««»i-Species,  Nerium  Oleander y  Staphylea 
pinnata  etc.  aus  der  Epidermis  hervor.  In  den  meisten  Fällen  dagegen  ist  es 
die  unter  der  Epidermis  gelegene  Parenchymschicht^  welche  die  Mutterzelllage 
des  Phellogens  bildet.  Die  Mehrzahl  unserer  Waldbäume  und  Sträucher  gehört 
in  diese  Kategorie. 

*)  Mechanisches  Princip,  pag.  126  u.  127. 

*}  Vergleichende  Untersuchungen  Über  den  Bau  und  die  Entwickelung  des  Korkes,  Princs- 
hom's  Jahrbücher  für  wissensch.  Botanik«  IL  Bd.  pag.  39. 
^  VeigL  DK  Bary,  Vergleichende  Anatomie,  pag.  563. 
ScHBNK,  Handbuch  der  Botanik.    Bd.  U.  38 
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Bei  vielen  Holzgewächsen  tritt  die  Phellogenbildung  in  grösserer  Entfernung: 
von  der  Oberfläche  auf,  entweder  in  tieferen  Rindenparenchjmfischichten,  oder 
wie  z.  B.  bei  den  Wurzeln  der  Dicotylen  und  Gymnospermen  noch  tiefer  im 
Inneren  des  Organs,  in  einer  Zelllage,  die  bereits  dem  Gefassbündelsystem  an- 
gehört. Bei  den  Wurzeln  ist  es  das  Pericambium,  welches  zur  Initialschicht  des 
Phellogens  wird.  Es  ist  begreiflich,  dass  wenn  solch  innen  entstandenes  Phellogcn 
Kork  bildet,  die  darüber  befindlichen  Gewebe  von  jeder  Wasserzufuhr  abge- 
schnitten werden  und  vertrocknen  müssen.  Dieses  vertrocknete  Randengewebc 
bildet  dann  gemeinschaftlich  mit  den  Korklagen  die  sogen.  Borke. 

Das  Phellogen  kann  früher  oder  später  seine  Thätigkeit  einstellen  und  selUt 
zu  Kork  werden.  Dies  ist  z.  B.  bei  Organen  der  Fall,  deren  Dickenwachsthum 
sistirt  wird,  z.  B.  bei  Aepfeln  und  Knospendecken.  Hier  wird  das  Phellogen 
tiberflüssig  und  das  Periderm  besteht  schliesslich  bloss  aus  Korkgewebe.  In 
anderen  Fällen  hört  das  primäre  Phellogen  zu  functioniren  auf,  wird  aber  durch 
ein  weiter  innen  neu  entstehendes  Korkbildungsgewebe  ersetzt;  dieser  Process 
kann  sich  öfters  wiederholen,  es  werden  immer  wieder  neue,  tiefer  liegende  Peri- 
derme  gebildet,  welche  entsprechende  Gewebestücke  aus  der  Rinde  gleichsam 
herausschneiden  und  der  Austrocknung  preisgeben.  So  wird  die  Borke  immer 
mächtiger,  zugleich  aber  von  immer  complicirterer  Structur. 

III.     Die  Borke. 

Wenn  wir  die  Borke  als  dritte  Ausbildungsstufe  des  Hautsystems  bezeichnen, 
so  soll  damit  nicht  gesagt  sein,  dass  diese  ausgetrockneten  Gewebemassen,  ähn- 
lich  wie  das  Periderm  im  Verhältniss  zur  Epidermis,  als  eine  Folge  gesteigerter 
und    zugleich    modificirter  Ansprüche    an    das  Hautsystem  sich    herausstellen 
Die  Borke  hat  genau  dieselben  Aufgaben   zu  erfiillen  wie  das  Korkgewebe  und 
nicht  einmal  die  Behauptung  wäre  zulässig,  dass  letzteres  den  gesteigerten  An- 
forderungen, welche  an  das  Hautgewebe  alternder  Stämme  gestellt  werden,  nicht 
mehr  nachkommen  könne.     Die  Rothbuche,  die  Korkeiche  u.  A.   besitzen  zeit- 
lebens selbst  an  den  mächtigsten  Stämmen  bloss  Korkgewebe.     Wenn  wir  nun 
trotzdem    die  Borke   als    eine  besondere  Ausbildungsstufe  des  Hautsystems  be- 
trachten, so  geschieht  dies  hauptsächlich  ihres  anatomischen  Baues  wegen.    na> 
Periderm   bildet  eine  wohl  charakterisirte    anatomisch -physiologische  Einl)cit 
Die  Borke  dagegen  ist  ausschliesslich  eine  physiologische  Einheit,   weil  in  der- 
selben   ausser   den  Korklamellen  auch  noch  verschiedene  andere  Gewebcartcn 
vertreten  sind,  welche  fniher  anderen  Gewebesystemen  angehörten.     Ein  ausge- 
trocknetes, abgestorbenes  Gewebe  kann   eben  nur  mehr  in  einer  Hinsicht  der 
Pflanze  von  Nutzen  sein,  d.  i.  als  schützendes  Hautgewebe.     Wie  sehr  z.  B.  eine 
vertrocknete  Gewebeschicht,   mag  sie  früher  dem  saftigsten  Parenchym  angehört 
haben,  die  Transpiration  herabsetzt,  beobachten  wir  an  jedem  angeschnittenen 
Apfel,  dessen  Transpirationsverluste  täglich  auffallend  abnehmen.     Andererseits 
sind  vertrocknete  Gewebem<'issen  auch  gegen   mechanische  Beschädigungen  ein 
vortreffliches  Schutzmittel. 

Die  Pflanze  kann  also  ihre  überflüssig  gewordenen  peripherischen  Gewebe 
wie  die  primären  Bastbündel  oder  die  Collenchymstränge,  femer  die  in  Fol^c 
des  Alters  vielleicht  functionsuntüchtig  gewordenen  Rindenparcnchymmassen  mc':-t 
besser  ver>verthen,  als  indem  sie  dieselben  durch  Korklamellcn  heraus-schneidct. 
und  sie  im  ausgetrockneten  Zustande  zur  Verstärkung  des  Hautsystem»  ^cr 
wendet.  — 
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lieber  den  anatomischen  Bau  der  Borke  ist  nach  dem  Vorausgegangenen 
nur  wenig  mehr  zu  sagen.  Wir  wissen  bereits,  dass  abgesehen  vom  Korkgewebe 
auch  noch  das  mechanische  und  ernährungsphysiologische  System  das  erforder- 
liche Material  zur  Borkebildung  liefern  können.  Auch  die  Unterscheidung  von 
Schuppen-  und  Ringelborke  wäre  hier  unter  Hinweis  auf  die  Handbücher  der 
descriptiven  Anatomie  bloss  zu  erwähnen.  Von  grösserem  Interesse  sind  ftir  uns 
jene  anatomischen  Einrichtungen,  welche  die  Festigung  der  Borke  zum  Zwecke 
haben.  Zunächst  ist  es  selbstverständlich,  dass  etwaige  mechanische  Stränge, 
welche  früher  die  Festigkeit  des  ganzen  Organs  herstellten,  nunmehr  den  festen 
Zusammenhang  der  verschiedenen  Gewebemassen  der  Borke  erhöhen  werden. 
Das  gleiche  Ziel,  verbunden  mit  einer  allgemeinen  Steigerung  der  Festigkeit  und 
Härte  des  Gewebes  wird  durch  Bildung  zahlreicher  isolirter  oder  Gruppen  bildender 
Sklerenchymzellen  angestrebt,  welche  aus  der  nachträglichen  Verdickung  von 
dünnwandigen  Parenchymzellen  hervorgehen.  Diese  letzteren  behalten  dabei 
entweder  ihre  ursprüngliche  Form  oder  sie  zeigen  ansehnliche  Veränderungen 
hinsichtlich  Gestalt  und  Grösse^).  Namentlich  kommt  es  zur  Bildung  vielarmigen 
Steinsklerenchyms,  welches  besonders  geeignet  ist,  eine  feste  Textur  des  ganzen 
Gewebes  zu  vermitteln.  Die  Sklerenchymzellen  können  sogar  so  reichlich  auf- 
treten^ dass  sie  die  Hauptmasse  des  ganzen  Gewebes  bilden;  in  diesem  Falle  kann 
mit  Hartig  von  einer  »Steinborkec  gesprochen  werden.  Die  Eichen,  Eschen, 
Ahome,  Birken,  Weisstannen  und  namentlich  die  Rothbuchen  besitzen  derartige 
Steinborken,  welche  übrigens  deshalb  nicht  genau  unter  den  oben  definirten 
Begriff  der  Borke  fallen,  weil  ihre  Entstehung  keineswegs  die  Bildung  von  Kork- 
lamellen zur  Voraussetzung  hat. 

Die  Borke  ist  einer  stetigen  Abschülferung  ausgesetzt;  ihre  obersten  Schuppen 
trennen  sich  los  und  werden  abgeworfen.     Dass  es  sich  hierbei  nicht  etwa  um 
Ablösungs Vorgänge   handelt,    welche   sich    als    mechanische  Folge   des  Dicken- 
wachsthums  gewissermassen  unbeabsichtigt  einstellen,  ergiebt  sich    daraus,  dass 
seitens  der  Pflanze  eigene  Trennungsgewebe  gebildet  werden,  welche  eine  leichtere 
Abspaltung    der    Borkenstücke    zum   -Zwecke    haben.      Es    liegen    hier    analog 
wirkende  Einrichtungen  vor,  wie  an  den  Blattinsertionen  zur  Zeit  des  herbstlichen 
Laubfalls.    Diese  Trennungsgewebe  gleichen  hinsichtlich  der  Gestalt  ihrer  Zellen 
dem  Korkgewebe,   zwischen  welchem  sie  in  Form   von  Lamellen  auftreten;   sie 
unterscheiden  sich  aber  vom  Kork  durch  die  mangelnde  Verkorkung  ihrer  Zell- 
wandungen.   Von  HöHNEL,  welcher  diese  Trennungsgewebe  in  anatomischer  und 
theilweise    auch    physiologischer  Hinsicht   studirt   hat,    werden    sie   deshalb    als 
Trennungsphelloide^  bezeichnet.  Er  unterscheidet  dabei  active  und  passive 
Trennungsphelloide.     Wenn   nämlich  die  Korkzellen  dickwandig  und  fest,    die 
dazwischenliegenden  Phelloidschichten  dagegen  dünnwandig  und  ausserdem  zum 
Zerreissen  in  bestimmter  Richtung  geeignet  sind,   so  bewirken  nach  Höhnel  die 
hygroskopischen  Krümmungen    von  Kork   und    todtem  Rindengewebe   die   Zer- 
reissung  im  Phelloid  oder  an  der  Grenze  desselben.    In  diesem  Falle  hätte  man 
es  mit  einem  passiven  Trennungsphelloid  zu  thun.    Wenn  dagegen  die  Korkzellen 
dünnwandig,  die  Phelloidschichten  dagegen  dickwandig  und  verholzt  sind,  so  ver- 
anlasst das  Phelloid  mit  dem  Borkengewebe  oder  jenes  vorwiegend  allein,  die 
Zerreissung  in  den  Korklamellen.     Dies  wäre  dann  ein  actives  Trennungsphelloid. 
Wenn  nun   auch  zugestanden  werden  muss,  dass  diese  Eintheilung  sehr  wahr- 

*)  VcTgl.  DE  Barv,  Vergleichende  Anatomie,     pag.  555. 
•)  Uebcr  den  Kork  und  verkorkte  Gewebe,     pag.  95  ff. 
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scheinlich  den  natürlichen  Verhältnissen  entspricht,  so  wäre  doch  eine  eingehendere 
und  die  Mechanik  des  Ablösungsvorganges  genauer  berücksichtigende  Beweis- 
ftihrung  sehr  erwünscht  gewesen.  Immerhin  lassen  aber  die  anatomischen  Unter- 
suchungsergebnisse VON  Höhnel's  einige  interessante  Anpassungserscheinungen 
auf  das  Deutlichste  erkennen. 

Passive  Trennungsphello'ide  wurden  von  Höhnel  bei  BoswelUa  pa^frtfera^ 
Philadelphus  coronarius,  Fuchsia  sp.,  Callistemon  sp,,  Myrtus  communis  u.  A.  ge- 
funden. Bei  Bosweüia  papyrifera  sind  die  Korkzellen  dickwandig,  stark  xu- 
sammengepresst  und  treten  in  lo — 15  Schichten  hintereinander  auf.  Die  Phelloid- 
Zellen  bilden  dagegen  bloss  eine  einzige  Lage,  und  besitzen  dünne  Aussen-  und 
Seitenwandungen.  Besonders  ausgezeichnet  sind  aber  ihre  Innenwände;  dieselben 
sind  sehr  dick,  dabei  in  hohem  Grade  verholzt  und  verkieselt  und  besitzen  nach 
innen  vorspringende  Leisten,  welche  meistens  der  Längsrichtung  des  Stammes 
folgen.  Die  Seitenwandungen  zerreissen  sehr  leicht  und  so  werden  bei  der  Ab- 
lösung der  Korkschichten  die  Innenwände  der  Phelloidzellen  blosgelegt,  welche 
wegen  ihrer  Aehnlichkeit  mit  verdickten  Epidermisaussenwandungen  besonders 
geeignet  sind,  die  darunter  liegenden  grossen  Korkblätter  nach  aussen  zu  ad>2u- 
grenzen. 

Active  Trennungsphelloide  fand  Höhnel  bei  Abies  exceisa,  Araucaria  excelsa, 
Pinus  sylvestris,  Taxus  bacccUa,  Larix  europaea,  Sie  bestehen  fast  immer  aus 
mehrschichtigen,  sehr  dickwandigen  Zellen,  mit  welchen  die  ganz  dünnwandigen 
Korkzelllagen  abwechseln. 

IV.    Die  Entwickelungsgeschichte  des  Hautsystems. 

Wenn  wir  die  Beziehungen  der  verschiedenen  Hautgewebe  zu  den  drei 
Biidungsgeweben  der  Vegetationsspitze,  dem  Protoderm,  dem  Cambium  und  dem 
Grundparenchym  ins  Auge  fassen,  so  gelangen  wir  zu  dem  Ergebniss,  dass  das 
Hautsystem  direkt  oder  indirekt  aus  jedem  dieser  drei  primären 
Bildungsgewebe  hervorgehen  könne. 

Die  Epidermis,  mit  welcher  wir  uns  zunächst  beschäftigen  wollen,  entsteht 
an  oberirdischen  Pflanzentheilen  fast  immer  aus  dem  Protoderm,   welches  \on 
Hanstein  eben  deshalb  geradezu  als  »Dermatogen«  bezeichnet  wurde.    Doch  giebt 
es  Fälle,  in  welchen  eine  anatomisch  und  physiologisch  wohldifferenzirte  Epidemie 
entwickelungsgeschichtlich    dem   Grundparenchym  angehört     Dies  gilt  z.  B.  in 
ganz  ausgezeichneter  Weise  für  jene  Epidermiszellen,   welche  die  an  roancbcn 
ausgewachsenen  Aroideenblättern  vorkommenden  I^öcher  und  Einbuchtungen  be* 
grenzen.    In  neuerer  Zeit  ist  hierüber  von  Fr.  Schwarz  *)  eine  auf  das  Blatt  von 
Philodendron  pertusum  bezugnehmende  Abhandlung  erschienen,  aus  welcher  her- 
vorgeht, dass  an  den  jungen,  ca.  8  Millim.  langen  Blättern  das  noch  undifTerenhrte 
meristematische  Blattgewebe  an  circumscripten,  nicht  näher  bestimmten  Stellen 
zwischen  den  Secundämerven  abstirbt  und  eine  braune  Färbung  annimmt    Die 
ringsum  an  die  austrocknenden  Schuppen  grenzenden  Zellen  werden  tangential 
zum  Schuppenrande  wiederholt  getheilt,  so  dass  das  Gewebe  ein  peridermaitige$ 
Aussehen  erhält.     Die  äussersten  Zellen  des  Lochrandes  entwickeln  sich  dann 
zur    vsecundärcn   Epidermis! ,    welche   also   in  Form   eines   schmalen   Streifens 
zwischen  die  primäre  Epidermis  der  Blattober-  und  Unterseite  eingeschaltet  wird 
Von  Schwarz  wird  nun  über  den  anatomischen  Bau  dieser  secundären,  aus  dem 

^)  Ueber   die  Entstehung  der  Löcher  und  Einbuchtungen  an  dem  BUtte  von  /MäUirmir.-« 
p<rhisum  Schott;  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie.     LXXVIL  Bd.     L  Abtk     1S7S. 
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Grundparenchym  des  Blattes  hervorgegangenen  Epidermis  nichts  Näheres  mitge- 
theilt  Uns  aber  interessirt  hier  vor  Allem,  zu  wissen,  ob  hier  wirklich  eine 
typisch  gebaute  Epidermis  vorliegt.  Ich  habe  deshalb  bei  Monster a  deliciosay 
welche  gleichfalls  durchlöcherte  und  eingebuchtete  Blätter  besitzt,  die  Epidermis- 
zellen  der  Buchtenränder  mit  jenen  des  primären  äussern  Blattrandes  verglichen 
und  dabei  das  Hauptaugenmerk  auf  den  feineren  Bau  der  Aussenwandungen  gelegt. 
Die  Uebereinstimmung  zwischen  primären  und  secundären  Epidermiszellen  ist 
eine  vollständige.  Die  Aussenwände  der  letzteren  sind  gleichfalls  mit  einer 
zarten  Cuticula  bekleidet,  die  darunter  befindliche  Cuticularschicht  zeigt  eine 
deutliche  Schichtung  und  besitzt  ein  auch  sonst  so  häufig  vorkommendes,  in  die 
Seitenwände  keilförmig  einspringendes  Leistennetz  und  zu  innerst  folgt  dann  noch 
eine  dünne  Celluloselage,  so  dass  der  Bau  der  Aussenwände  als  vollkommen 
typisch  zu  bezeichnen  ist.  Dabei  sind  auch  die  Dickenverhältnisse  ihrer  einzelnen 
Schichten  in  der  primären  und  secundären  Rändepidermis  genau  dieselben.  Die 
ganze  Aussenwand  ist  ungefähr  6  Mikromillim.  dick  und  etwas  stärker  als  die  Aussen- 
wandung  einer  Epidermiszelle  der  Blattspreite.  Die  Innenwände  der  secundären 
Epidermiszellen  bilden  am  Querschnitt  betrachtet  allerdings  keine  so  regelmässige 
Zickzacklinie,  als  wie  dies  bei  Phanerogamen  sonst  der  Fall  zu  sein  pflegt, 
allein  die  ungleiche  Höhe  der  einzelnen  Zellen  erklärt  sich  begreiflicherweise 
aus  ihrer  späten  Entstehung  vollständig  und  ist  ja  für  die  anatomisch-physiologische, 
wie  auch  für  die  rein  histologische  Auffassung  der  Epidermiszellen  ganz  belanglos. 

Auch  die  mehrschichtige  Epidermis  muss  an  dieser  Stelle  nochmals  erwähnt 
werden.  In  vielen  Fällen  (z.  B.  bei  den  Piperaceen,  Begoniaceen),  geht  dieselbe 
ausschliesslich  aus  dem  Protoderm  hervor,  dessen  Zellen  sich  wiederholt  tangential 
theilen.  In  anderen,  gleichfalls  sehr  zahlreichen  Fällen  dagegen  (Palmen,  Pan- 
danen  etc.)  ist  bloss  die  äusserste  Zelllage  protodermalen  Ursprungs;  die  darunter 
liegenden  farblosen  Schichten  gehen  aus  dem  Grundparenchym  hervor.  Es  wäre 
nun  offenbar  sehr  gezwungen,  wenn  man  dieses  entwicklungsgeschichtlichen  Unter- 
schiedes halber  das  protodermale  und  das  grundparenchymatische  »Hypoderm«, 
wie  man  die  farblosen,  dünnwandigen  Zelllagen  der  mehrschichtigen  Epidermis 
auch  nennt,  auseinander  halten  wollte,  da  es  sich  doch  um  anatomisch  und 
physiologisch  ganz  gleichwerthige  Gewebe  handelt^). 

Das  Periderm  (beziehungsweise  das  Phellogen),  geht  niemals  aus  den  Bildungs- 
geweben der  Vegetationsspitze  direkt  hervor,  da  dieses  Hautgewebe  erst  später 
nothwendig  wird.  Weil  also  das  Phellogen  als  sogen.  Folgemeristem  gewöhnlich 
aus  Dauergeweben  hervorgeht  (eine  Ausnahme  bildet  das  durch  Theilungen  im 
Pericambium  entstehende  Phellogen  der  Wurzeln)  so  zeigt  dasselbe  bloss  eine 
indirekte  Beziehung  zu  den  drei  primären  Bildungsgeweben,  welche  eingehender 
auseinanderzusetzen  hier  zu  weit  führen  würde.  — 


Drittes  Kapitel. 

Das  mechanische  System. 

Eine  der  wichtigsten  Voraussetzungen  für  das  Gedeihen,  ja  für  die  gesammte 
Existenz  der  Pflanze  besteht  in  dem  Vorhandensein  von  Einrichtungen,  welche 
die  Festigung  aller  ihrer  Organe  und  ihres  wechselseitigen  Zusammenhanges  zur 
Aufgabe  haben.   Je  höher  differenzirt  die  betreffende  Pflanze  ist,  je  vielgestaltiger 

')  VergL  auch  Tschirch,  Ueber  einige  Beziehungen  des  anatomischen  Baues  der  Assimilations- 
Organe  etc.     pag.  148.     Amnerk. 
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und  zahlreicher  ihre  einzelnen  Organe  sind,  desto  leichter  werden  natürlich 
mechanische  Eingriffe  aller  Art  den  Aufbau  und  die  Gestaltung  der  Pflanze 
schädigen.  Diese  mechanischen  Eingriffe  äussern  sich  in  verschiedener  Weise; 
sie  bewirken  bei  ungenügender  Festigkeit  ein  Zerbrechen,  Zerreisscn,  Zerdrückt- 
oder Zerquetschtwerden  der  betreffenden  Pfianzentheile  und  gegen  diese  Be- 
schädigungen hat  sich  die  Pflanze  zu  schützen,  indem  sie  ihre  Organe  je  nacli 
Bedürfniss,  d.  h.  je  nach  der  Art  ihrer  Inanspruchnahme  bald  biegungsfest  (gegen 
Zerbrechen),  bald  zugfest  (gegen  Zerreissen),  säulen-  oder  strebefest  (gegen  Ein- 
knicken), schubfest  (gegen  Abscheeren)  oder  druckfest  ausbildet. 

Einrichtungen  zur  Herstellung  der  nothwendigen  Festigkeit  bedarf  jede  Pflanze, 
die  unscheinbare  Fadenalge  sowohl  wie  ein  mächtiger  Baumriese.  Der  Zellfaden 
der  Alge  muss  gegen  das  Zerreissen  und  Einknicken  geschützt  sein  und  wenn 
wir  die  Algenrasen  betrachten,  welche  in  reissenden  Gebirgswässem  die  Steine 
bedecken,  so  müssen  wir  uns  sagen,  dass  an  die  Festigkeit  ihrer  zarten  Zellfaden 
keine  geringen  Ansprüche  gestellt  werden.  Wenn  wir  uns  dann  andererseits  einen 
Repräsentanten  unserer  Laubwälder  vor  Augen  halten,  so  werden  uns  bald  die 
so  verschiedenartigen  Ansprüche  klar,  welche  an  die  Festigkeit  seiner  Organe  ge- 
stellt werden.  Zunächst  hat  der  Stamm  das  Gewicht  der  mächtigen  Krone,  ihrer 
Ast-  und  Laubmassen  zu  tragen :  er  muss  nach  Art  einer  Säule  strebefest  gebaut 
sein.  Die  schief  oder  horizontal  abstehenden  Aeste  sind  in  gleicher  Weise  be- 
lastet und  werden  auf  Biegungsfestigkeit  in  Anspruch  genommen.  Besitzt  der 
Baum  an  langen  Stielen  hängende  Früchte,  wie  z.  B.  die  Platane,  so  werden  die 
ersteren  auf  Zugfestigkeit  beansprucht.  Wenn  dann  ein  Sturm  weht,  erhöhen  und 
vervielfältigen  sich  die  Ansprüche.  Der  Stamm  und  die  Aeste  müssen  biegungb- 
fest  sein,  um  nicht  zu  zerbrechen.  Die  Blätter  würden  vom  Sturm  zerfetzt  werden, 
wenn  sie  nicht  schubfest  gebaut  wären  und  wenn  nicht  ihre  Ränder  noch  be- 
sondere Schutzeinrichtungen  gegen  das  Einreissen  besässen.  Und  indem  der 
Sturm  den  ganzen  Baum  zu  entwurzeln  trachtet,  erstreckt  sich  die  Inanspruch- 
nahme der  Festigkeit  auch  auf  das  gesammte  Wurzelsystem,  dessen  einzelne  Theile 
ihre  Zugfestigkeit  erproben  müssen,  in  ganz  ähnlicher  Weise  wie  die  Ankertaue 
eines  im  Hafen  vom  Sturm  gepeitschten  Schiffes. 

So  wie  die  festen  Zellwandungen  der  Pflanze  ihre  eigenartige  Gestaltbildang. 
die  Differenzirung  der  Organe  überhaupt  erst  möglich  machen,  da  ohne  Celiulosc- 
material  die  gestaltbildende  Thätigkeit  der  an  sich  formlosen  Plasmaindividuen 
ganz  erfolglos  wäre,  ebenso  ermöglichen  die  Zell  Wandungen  zugleich  die  Er- 
haltung jener  Eigengestalt  der  Pflanze  und  ihrer  Organe,  indem  sie  die  hierzu 
erforderliche  Festigkeit  herstellen.  Zu  diesem  Zwecke  werden  von  der  Pflanze 
verdickte  sowie  unverdickte  Zellwandungen  verwendet.  Dünne  Zellwände  ver- 
mögen freilich  an  sich  keine  nennenswerthe  Festigkeit  zu  erzielen.  Sie  erlangen 
erst  dann  eine  mechanische  Bedeutung,  wenn  sie  durch  den  hydrostatischen  Druck 
des  Zellsaftes  gespannt  und  in  Folge  dessen  straff  werden:  der  Turgor  muss  hin- 
reichend gross  sein.  Es  handelt  sich  hier  um  dieselbe  Erscheinung,  welche  uns 
ein  schlaffer  dünnwandiger  Kautschukschlauch  zeigt,  wenn  Luft  oder  Wasser  in 
denselben  hineingepresst  wird;  der  Schlauch  ist  nunmehr  Viel  straffer,  weniger 
leicht  biegsam  geworden.  Jede  krautige  Pflanze,  welche  im  welken  Zustande  ihre 
Laubblätter  hängen  lässt,  lehrt  uns,  dass  im  frischen,  turgescenten  Zustande  die 
Festigkeit  der  dünnwandigen  aber  durch  den  Turgor  gespannten  Zellen  ausreicht, 
um  das  Gewicht  der  im  welken  Zustande  abwärts  hängenden  Organe  zu  über- 
winden, und  dieselben  in  jenen  Lagen  zu  erhalten,  welche  sie  ihrer  Function  ge- 
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mäss  einnehmen  sollen.  Die  durch  gesteigerte  Turgorkralt  erzielte  Straffheit  der 
Gewebe  und  Organe  machen  dieselben  zuweilen  auch  noch  zu  anderen  mechani- 
schen Leistungen  tauglich,  welche  noch  augenfälliger  sind»  als  die  Ueberwindung 
des  eigenen  Gewichtes.  So  durchbrechen  die  nutirenden  Sprossenden  der  Keim- 
pflanzen den  Boden  mit  einem  nicht  unbeträchtlichen  Kraftaufwande ;  die  hierzu 
erforderliche  Strebefestigkeit  ist  auf  den  hohen  Turgor  zurückzufuhren,  welcher 
in  den  parenchymatischen  Geweben  der  Keimpflanzen  gewöhnlich  herrscht.  Bei 
den  Gräsern  ist  hierzu  sogar  ein  eigenes  Organ  vorhanden,  die  meissel-  oder  keil- 
förmige »Keimblatt-Scheide«,  deren  Hauptfunction  in  der  Durchbrechung  des 
Bodens  besteht;  nichtsdestoweniger  weist  das  ganze  Organ  nicht  eine  einzige 
Zelle  auf,  welche  als  »specifisch-mechanische«  Zelle  in  dem  später  zu  erörternden 
Sinne  aufzufassen  wäre;  der  Turgor  ersetzt  hier  vollkommen  das  fehlende 
mechanische  System.  — 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  die  mittelst  dünnwandiger  Zellen  unter  Mit- 
wirkung des  Turgors  erzielte  Festigkeit  von  äusseren  Einflüssen,  namentlich  von 
der  Boden-  und  Luftfeuchtigkeit  viel  zu  sehr  abhängig  ist,  um  grösseren  Pflanzen 
eine  dauernde  Festigkeit  zu  verleihen.  Gerade  zu  jener  Zeit,  in  welcher  die 
Biegungsfestigkeit  der  oberirdischen  Organe  am  meisten  in  Anspruch  genommen 
wird,  während  eines  länger  andauernden  Windes,  sinkt  in  Folge  der  erhöhten 
Transpiration  der  Turgor  der  Gewebe  und  hiermit  auch  die  durch  ihn  bedingte 
Festigkeit.  Die  Pflanze  muss  daher  mit  verlässlicheren  Einrichtungen  ausgestattet 
sein,  um  sich  die  flir  ihre  Existenz  nothwendige  Festigkeit  dauernd  zu  erhalten. 
Dies  ist  nur  möglich,  indem  das  Princip  der  Arbeitstheilung  Platz  greift  und  ganz 
bestimmten  Geweben  die  Herstellung  der  erforderlichen  Festigkeit  überträgt.  Diese 
Gewebe  werden  in  mehr  oder  minder  hervorragender  Weise  diesem  speciellen 
Zwecke  angepasst  sein  und  es  wird  sich  diese  Anpassung  nicht  nur  in  einer  be- 
trächtlichen Verdickung  der  Zellwandungen  d.  i.  in  quantitativer  Hinsicht  äussern, 
sondern  auch  in  Bezug  auf  die  Qualität  des  in  Form  von  Zellwänden  auftretenden 
festen  Baumateriales,  dessen  physikalische  Eigenschaften  sich  von  jenen  der  ge- 
wöhnlichen Cellulosewände  im  Sinne  einer  besseren  Eignung  zu  mechanischen 
Zwecken  vortheilhafl  unterscheiden  werden.  So  kommt  es  zur  Ausbildung  von 
speciflsch-mechanischen«  Zellen  und  Geweben,  mit  deren  Bau  und  Anordnung 
wir  uns  im  Folgenden  zu  beschäftigen  haben. 

I.     Die    mechanischen    Zellen. 

A.  Morphologie  der  mechanischen  Zellen. 

I.  Bastzellen.  Der  Begriff  des  »Bastes«  ist  bedeutend  älter  als  die  pflanz- 
liche Gewebelehre.  Seit  altersher  bezeichnet  man  mit  diesem  Ausdrucke, 
welcher  etymologisch  mit  »Binden«,  »Band«  zusammenhängt,  die  zum  Binden 
verwendbaren,  geschmeidigen  Theile  der  Kinde  verschiedener  Baumarten.  So 
deutet  schon  die  Bezeichnung,  in  ihrem  ursprünglichen  Sinne  wenigstens,  auf  die 
hervorragenden  mechanischen  Eigenschaften  dieses  Gewebes  hin,  welches  unter 
allen  mechanischen  Gewebearten  als  das  häufigste  und  wichtigste  zu  betrachten 
ist.  Von  Sachs,  de  Barv,  Russow,  u.  A.  wird  das  Bastgewebe  als  »Sklerenchym« 
bezeichnet;  seine  Elemente  werden  »Sklerenchymfasem«  genannt.  Aus  histori- 
schen und  sachlichen  Gründen  schliessen  wir  uns  aber  dieser  Terminologie  nicht 
an,  sondern  fassen  unter  den  Begriff  des  »Sklerenchyms«  die  stark  verdickten 
und  verholzten  parenchymatischen  Elemente  der  Rinde  und  anderer  Gewebe  zu- 
sammen. 
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Die  Bastzellen  gehören  zu  den  prosenchymadschen  Zellfomien',  sie  besitzen 
eine  langgestreckte  spindelföimige  Gestalt  mit  pfriemenftirmig  zugespitzten  Enden. 
Es  kommt  diese  Form  dadurch  zu  Stande,  dass  die  in  den  allerersten  Entwickelungs- 
stadien  noch  mehr  oder  weniger  rechtwinkeligen  Querwände  in  Folge  specifischet 
WachsthumseigenthUmUchkeiten  eine  immer  schiefer  werdende  Lage  annehmen, 
wodurch  sich  jede  einzelne  Bastzelle  zwischen  ihre  Nachbarzellen  gleichsam  ein- 
keilt In  gewissen  Fällen  wird  dieses  Einkeilen  noch  verstärkt  durch  ein  selbst- 
ständiges Spitzenwachsthum  der  sich  entwickelnden  Zellen,  wie  ein  solches  be- 
reits von  Unger  vennuthet  und  von  mir  ftir  yinca  major  ziffermässig  nachge- 
wiesen wurde.')  Dass  auf 
diese  Weise  die  Wechsel 
seitige  Verbindung  der  Bast- 
zellen in  Folge  der  Ver- 
grösserung  ihierBeTühntngs- 
flächen  zu  einer  sehr  festen 
wrd,  liegt  auf  der  Hand, 
und  in  dieser  Herstellung 
eines  möglichst  festen  Ver- 
bandes der  einzelnen  Ge- 
webselemente  liegt  die  phy- 
siologische, d.  h.  mechani- 
sche Bedeutung  der  pro- 
senchymatischen  Zuspitzang 
der  Zellen.  Es  werden  der- 
art auch  die  Querwärtde, 
welche  sonst  mechanisch 
kaum  wirksam  wären,  lu 
einer  Leistung,  im  Interesse 
der  Festigkeit  des  Pflanzen- 
theiles  herangezogen.  Wenn 
nun  die  Bastzetlen  schon  an 
und  ßlr  sich  von  beträcht- 
licher Länge  sind,  so  kann 
zuweilen  die  Zuspitzung,  d.  h.  die  Schiefstellung  der  Querwände,  als  mechanisch 
Überflüssig  unterbleiben;  so  habe  ich  z.B.  im  Blüthenschafte  der  meisten  Aiüm- 
Arten^  Bastzellen  gefunden,  die  bei  einer  Länge  von  4 — 5  Millim.  gatu  stumpfe 
Zeltenden  mit  rechtwinkelig  gestellten  Querwänden  besitzen. 

Die  iJinge  der  Bastzetlen  schwankt  innerhalb  weiter  Greiuen.  Im  .Ulgc- 
meinen  lässt  sich  kaum  mehr  sagen,  als  dass  eine  starke  Streckung  der  Organe 
auch  ein  gesteigertes  Längen  wach  sthum  der  Bastzellen  zur  Folge  hat,  währertd  ein 
frühes  Aufhören  der  Streckung  auch  das  Wachsthum  der  mechanischen  Elemente 
beeinträchtigen  muss.  Im  Uebrigen  gehört  die  Länge  der  Zellen  mit  zu  den 
specifischen  Eigenschaften  der  betreffenden  Pflanzenart.  Am  gewöhnlichsten  sind 
ßastzellen  in  der  Länge  von  i— z  Millim.  In  der  nachstehenden  Zusammen- 
stellung sind  die  Längen  und  Breitendimensionen  der  Bastxellen  einiger  Pflanicn- 
arten  mitgetheilt. 


BaBtsellen  Im  Quer-  und  LSngaachititt.  A  Bastiellen  aus 
einem  Zweige  des  Fruchlstandes  der  Dattelpalme  im  Quer- 
schnitt; Aj  dieselben  im  Längsschnin;  in  der  Mitte  das  luge- 
spititc  Ende  einer  Bastzelle,  bei  f  eine  düane  Querwand;  die 
Zellluminn  sind  schrafürt.  B  Basttellen  aus  der  Rinde  eines 
Zweiges  von  Buxui  scmprrvirtns  im  Querschnitt;  zwischen  den 
Zellen  die  ziemlich  breiten  Mittellamellen  (Intercellularsubstani). 
C  Bastteile  von  Urtna  lirmafa  mit  ungleichmtlssig  verdickten 
Wandungen,  bei  Z  ist  das  Lumen  gani  verschwunden  (nach 
Wiesnkr).  D  stumpfe  Basliellen  aus  dem  BlUthenschafle  von 
Al/him  muOibu&enim. 


')  VcTgl.   O.  Habeklakdt,   Entwickelungsgfschichtc   dei   mechanischen   Syilcnu.     pif-  49 
•)  1.  t     pa|f.  3s. 
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Länge.  Grösste  Breite. 

Lindenbast 0,875—1,25  Miltim.  0,031 — 0,25  Millim. 

Yute-Bast  (Corchorus  spec).        0,8 — 4,1        „  0,016  „ 

Leinbast 20 — 40        „  0,15 — 0,17      „ 

Hanfbast 10  Millim.  u.  darüber        0,15 — 0,28      „ 

Nesseibast  (Urtica  dioica)  bis  77  Millim.  — 

BsLst  Yon  Boütmerta  nivca  bis  220       ,,  0,04 — 0,08     „ 

Unter  den  Bastzellen  finden  sich  demnach  die  längsten  Zellen  des  Pflanzen- 
reiches vor. 

Die  Wandungen  der  Bastzellen  sind  stets  mehr  oder  weniger  stark  ver- 
dickt, und  zwar,  wenn  man  von  wenigen  Ausnahmen  absieht,  ringsum  in  gleich- 
massiger  Weise.  Das  Lumen  ist  in  Folge  dessen  oft  sehr  verengert;  bei  den 
Bastzellen  der  Corchorus-Arten  verschwindet  es  sogar  stellenweise  gänzlich  i).  Die 
Verdirkungsmassen  erscheinen  unter  dem  Mikroskope  meist  sehr  hell,  nicht  selten 
concentnsch  geschichtet.  Bei  den  Apocyneen  u.  Asclepiadeen  lässt  sich  auch 
Streifung  der  Membranen  beobachten.  Sehr  charakteristisch  für  die  t)rpischen  Bast- 
zellen sind  die  spaltenfbrmigen  Porenkanäle,  welche  die  Wandungen  in  longitudi- 
naler  oder  schiefer  Stellung  durchsetzen.  Am  häufigsten  sind  die  schief  ge- 
stellten Poren,  deren  Stellung  mit  seltenen  Ausnahmen  einer  linksläufigen  Schrauben- 
linie entspricht.  Diese  Stellungsrichtung  der  Poren  ist  deshalb  von  Bedeutung, 
weil  aus  derselben  die  Richtung  der  Molekularreihen  erschlossen  werden  kann. 
Verschiedene  Thatsachen  sprechen  nämlich  dafür,  dass  man  sich  in  prosenchy- 
matischen  Zellen  die  kleinsten  Membranpartikelchen,  die  Micellen,  reihenweise  ver- 
wachsen zu  denken  hat,  so  dass  sie  überaus  zarte,  mikroskopisch  nicht  mehr  wahr- 
nehmbare Fibrillen  darstellen 2).  Die  Wandungen  einer  Bastzelle  mit  schiefge- 
stellten Poren  bestünden  demnach  aus  einem  mehrfach  gedrehten,  von  einem 
Kanäle,  dem  Zelllumen,  durchzogenen  Bündel  solcher  feinster  und  überaus  zahl- 
reicher Fasern.  Man  könnte  also  die  Bastzelle  mit  einem  Tau  vergleichen,  dessen 
einzelne  Fasern  ja  gleichfalls  in  Schraubenlinien  verlaufen.  Und  so  wie  die 
Tordirung  der  Faserbündel  des  Taues  die  Festigkeit  desselben  erhöht,  dürfte  auch 
der  sc^raubenlinige  Verlauf  der  Molekularreihen  in  den  Bastzellwänden  mechanisch 
vortheilhaft  sein. 

Hinsichtlich  der  chemischen  Beschaffenheit  der  Wandungen  ist  zu  erwähnen, 
dass  dieselben  gewöhnlich  aus  ziemlich  unveränderter  Cellulose  bestehen,  wie  aus 
der  Blaufärbung  durch  Jod  und  Schwefelsäure  hervorgeht.  Eine  Verholzung  der 
Wandungen  kommt  wohl  vor,  allein  stets  nur  in  geringem  Maasse,  so  dass  die  Ge- 
schmeidigkeit der  Wände,  ein  Charakteristikon  des  typischen  Bastes,  nicht  ver- 
loren geht.  — 

Eine  Zelle  mit  mehr  oder  weniger  stark  verdickten  Wandungen,  welche  den 
osmotischen  Verkehr  mit  den  Nachbarzellen  stark  beeinträchtigt,  wird  in  er- 
nährungs-physiologischer  Hinsicht  stets  übel  daran  sein.  Der  lebende  Plasma- 
körper der  Zelle  wird  leicht  zu  Grunde  gehen,  verschrumpfen  und  eintrocknen. 
An  seiner  und  des  Zellsaftes  Stelle  erfüllt  dann  Luft  das  Lumen  der  Zelle,  welche 
nunmehr  als  abgestorben  zu  betrachten  ist.  In  der  That  ist  dies  das  Schicksal 
der  meisten  Bastzcllen,  wenn  auch  das  Eindringen  von  Luft  in  dieselben  erst 
nach  vollendetem  Längen-  und  Dickenwachsthum  der  Zellen  und  Zellwände  statt- 
findet, zu  einer  Zeit  also,  von  der  an  die  Erhaltung  und  Ernähnmg  der  chloro- 


0  Vergl.  J.  Wiesner,  Die  Rohstoffe  des  Pflanzenreiches,  pag.  399. 
*)  VergL  C  v.  Nägeli,  Theorie  der  Gährung.  1879.  P*g'  126. 
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phyllosen  Plasmaindividuen  für  die  Pflanzen  nicht  bloss  überflüssig,  sondern 
gradezu  eine  Stoffvergeudung  wäre.  Uebrigens  kommt  es  nicht  selten  vor,  doNS 
die  Bastzellen  zeitlebens  Saft  fuhren,  in  welchem  Falle  auch  der  resistente  Zell- 
kern noch  lange  als  letzter  Rest  des  Plasmaleibes  der  Zelle  erhalten  bleibt. 
Hierher  gehören  die  Bastzellen  der  verschiedenen  Geranium-  und  PtlargonituH- 
Arten,  Liliaceen  etc.  Bei  dieser  Gelegenheit  sei  auch  auf  die  Beobachtungen 
Treub's  ^)  hingewiesen,  welcher  in  den  jungen  Bastzellen  einiger  Pflanzen  das  Vor- 
handensein zahlreicher  Kerne  constatirte.  Im  Anschlüsse  hieran  möge  das  nicht 
seltene  Vorkommen  gefächerter  Bastzellen  erwähnt  werden:  Mehrere  zarte 
Querwände  theilen  die  Bastfaser  in  einzelne  Fächer,  deren  jedes  ent\%*icklungsge- 
schichtlich  eine  Zelle  repräsentirt.  Eine  derartig  »gefächerte  Bastzelle«  ist  also 
morphologisch  als  eine  Zellreihe  oder  ein  Zellfaden  aufzufassen.  — 

Ueberblicken  wir  zum  Schlüsse  nochmals  die  charakteristischen  Merkmale 
der  typischen  Bastzellen,  so  können  wir  als  solche  i.  ihre  prosenchymati&cbe 
Gestalt  2.  die  grössere  oder  geringere  Zellwandverdickung  und  3.  die  longitudi- 
nale  oder  linksläufig-spiralige  Anordnung  der  Micellen  bezeichnen. 

2.  Libriformz eilen.  Die  Unterscheidung  zwischen  Bast-  und  IJbrifonn- 
zellen  gründet  sich  nicht  so  sehr  auf  thatsächlich  vorhandene  morphologische 
Unterschiede,  sie  leitet  ihre  Berechtigung  vielmehr  in  erster  Linie  von  der  toj)o- 
graphischen  Lagerung  ab.  Es  ist  nämlich  seit  Sanio,  welcher  den  Begriff'  der 
Libriforms,  der  v bastfaserähnlichen  Zellen«  aufgestellt  hat,  allgemein  üblich,  die 
Bastzellen  oder  wenn  man  lieber  will,  die  bastähnlichen  Zellen  des  Holzes  der 
Dicotylen  mit  dem  obigen  Ausdruck  zu  bezeichnen.  Allgemeiner  und  Hohl 
auch  richtiger  gesagt,  pflegt  man  alle  innerhalb  des  Verdickungsringes  auf- 
tretenden mechanischen  Zellen  als  Libriformzellen  den  ausserhalb  des  Verdickung»- 
ringes  gelegenen  fechten  Bastzellen«,  gegenüber  zu  stellen.  Es  ist  einleuchtend. 
dass  die  Aufstellung  des  Verdickungsringes  als  Grenzzone  zwischen  verschiedenen 
Zellformen  eine  ganz  willkürliche,  weil  ausschliesslich  auf  topographischer  Grund- 
lage beruhende  ist.  Für  die  physiologische  Function^  d.  i.  in  unserem  Falle  die 
mechanische  Bedeutung  einer  bestimmten  Zell  form  ist  es  an  sich  ganz  gleich- 
giltig,  ob  die  betreffenden  Elemente  innerhalb  oder  ausserhalb  des  Verdi Aungv 
ringes  gelegen  sind.^) 

Die  Libriformzellen  (auch  Holzzellen  oder  Holzfasern,  von  de  Barv  Skleren- 
chymfasem  des  Holzes  genannt)  stimmen,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde  in  allen 
wesentlichen  Merkmalen  mit  den  Bastzellen  überein;  ihre  Gestalt  ist  prosenchy- 
matisch,  die  Wandungen  sind  verdickt,  die  spaltenförmigen  Poren  schief  linkv 
läufig.  Dass  sie  an  Länge  hinter  den  Bastzellen  gewöhnlich  zurückstehen,  indem 
sie  durchschnittlich  bloss  0,5  — 1,5  Millim.  lang  werden,  ist  ein  bloss  neben- 
sächlicher Unterschied.  Grösseres  Gewicht  könnte  man  dagegen  auf  den  Um- 
stand legen,  dass  die  Wandungen  der  Libriformzellen  in  der  Regel  mehr  oder 
weniger  stark  verholzt  sind.  Allein  da  diese  Eigenschaft  in  keiner  directcn  Be 
Ziehung  zur  mechanischen  Hauptfunction  steht,  sondern  durch  die  Nebcnfunctiur 
der  Wasserleitung  bedingt  wird,  so  ist  sie  von  unserem  Standpunkte  aus  al- 
ziemlich  belanglos  anzusehen.  Er>vähnenswerth  ist  noch,  dass  nicht  selten  die 
innerste  Schicht  der  Wandung  unverholzt  und  von  weicher,  knorpelig-gclatinoNfr 
Beschaffenheit  ist.  Das  Vorkommen  dieser  Gallertschicht,  deren  phjsiologiwbc 
Bedeutung   noch  ganz  räthselhaft  ist,   wurde  von  Sanio  bei  zahlreichen  Legnuni 

')  Sur  la  pluralite  des  noyaux  dans  certaines  cellules  vitales.  CoinpL  rend  89.  pag.  4<I4 
')  Vergl.  ScinvENDENER,  Mechanisches  Princip.  pag.  6,  7. 
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nosen,  bei  Ulmus  suberosa,  Celtis  ausiralit,  Morus  aWa,  Corylus  aveilana,  Betula 
alba  und  vielen  anderen  Hol zge wachsen  beobachtet. 

3.  Collenchymzellen.  Während  die  Bast-  und  LibnComizellen  ihrer  Auf- 
gabe, die  Festigkeit  ausgewachsener  Pflanzentheile  herzustellen,  in  sehr  voll- 
ständiger Weise  Genüge  leisten,  wären  dieselben  in  jungen,  streckungsfähigen 
Organen  durchaus  nicht  am  Platze.  Man  darf  eben  nicht  ausser  Acht  lassen, 
dass  die  vollkommen  ausgebildeten  Bastzellen  nur  mehr  aus  todten  Zellhautge- 
rüsten  bestehen,  welchen  selbstverständlich  jedes  weitete  Wachslhumsvermögen 
vollständig  abgeht.  Wir  brauchen  uns  bloss  ein  junges,  im  Längen  wach  sth  um 
begriffenes  Organ  mit  Strängen  aus  Bastzellen  ausgestattet  zu  denken,  um  alsbald 
das  Irrationelle  einer  solchen  Combinaiion  einzusehen.  Es  könnte  in  diesem 
Falle  nur  zweierlei  eintreten;  entweder  wäre  der  Bast  zugfest  genug,  um  ein 
ausgiebiges  Wachsthum  des  Organs  gradezu  unmöglich  zu  machen;  oder  die 
Baststränge  würden  reissen  und  so  zu  jeder  ferneren  mechanischen  I^istung  un- 
tauglich werden.  In  Streckung  begriffene  Organe  benötigen  daher  ein  mecha- 
nisches Gewebe,  welches  selbst  noch  streckungs-  d.  h.  wachsthumsfähig  ist. 
Dieses  Gewebe  ist  das  Collenchym '),  mit  dessen  Elementen  wir  uns  hier  zu  be- 
schäftigen haben. 

Ihrer  Gestalt  nach  kann  man  prosenchymatische  undparenchymatisclie 
Collenchymzellen  unterscheiden,  zwischen 
welchen  es  übrigens  alleUebergänge  giebt. 
Bloss  die  ersteren  sind  zu  den  mechani- 
schen Zellen  zu  rechnen;  dieselben  er- 
reichen eine  beträchtliche  Länge  (bis  zu 
1  Millim.),  sind  sowie  die  Bastzellen 
häufig  gefächert  und  besitzen  meistens 
spaltenfönnige,longitudina1gestellle  Poren. 

Die  Collenchymzellen  zeichnen  sich 
durch  eine  ganz  charakterische  Ver- 
dickungsweise  ihrer  Wandungen  aus.  Die 
Verdickung  ist  nämlich  keine  ringsum 
gleich  massige,  sie  beschränkt  sich  viel- 
mehr ausschliesslich  auf  die  Zellkanten, 
oder  ist  doch  hier  viel  auffklliger  als  an  ^ 

den      übrigen     Zellwandpartien.       Diese  ^'K- 3-  tl).»a.) 

Eigenthllmlichkeit    steht    in    engster    Be-    A  CoUenchym  aus  dem  Blnitsiale  von  Tra/^ 

-  ■        _  1^         .-  j         <-.   11         1  pogon     crodfaÜus     im     Outrschnitt.      V.    160; 

Ziehung  zur  Function  des  Collenchyms  ■^^asselbe  im  Längsschni...  V.  300;  C  Collen- 
ah  mechanisches  Gewebe  der  im  Wachs-  chym  aus  einer  Hauptkante  des  -Stammes  von 
thum  begriffenen  Pflanzentheile.  Dadurch,    '-'<""■'*"    Cardiaa    im   Querschnitt.    V.  300 

,  ■     ■         ,  j-  ,         „,       .         ■  (nach  Ambronn).     Bei  A  und  C  sind  die  Zeü- 

dass  zwischen  den  verdickten  Wandpartien  lumina  schrafflrt. 

ganz  unverdickte  oder  nur  schwach  ver- 
dickte Membranstreifen  sich  befinden,  wird  nämlich  ein  doppelter  Vortheil  er- 
reicht. Erstens  bedingt  diese  Bauart  eine  grössere  Elastizität  des  ganzen  Ge- 
webes, indem  die  einzelnen  Fasern  nicht  unverrückbar  mit  einander  verbunden 
sind;  ein  mechanisclier  Vortheil,  welcher  sich  namentlich  beim  Dickenwachsthum 
des  betrelifenden  Organes  geltend  macht.  Die  unverdicktcn  Membranstreifen  er- 
leichtern aber  ausserdem  noch  den  osmotischen  Verkehr  zwischen  den  einzelnen 


')  Den  Ausdruck  CoUenchym   wandte    lucrsl  Link  auf  die   ungleich  verdickten  gallertigen 
Wandongen  der  PoUcnmulteriellen  an. 
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Zellen,  ein  Umstand,  der  seinerseits  wieder  die  Ernährung  der  einzelnen  Zellen, 
die  Zufuhr  neuen  Baumaterials  in  hohem  Grade  erleichtert  Die  CoUenchym- 
zellen  sind  nämlich  im  Gegensatze  zu  den  Bastfasern  lebende  Zellen,  sie  be- 
sitzen wahrscheinlich  zeitlebens  einen  intacten  Plasmaschlauch  ^),  der  eine  noth- 
wendige  Voraussetzung  ihres  Wachsthumsvermögens  bildet.  Die  CoUenchym- 
zellen  führen  auch  fast  immer  Chlorophyll,  wenn  auch  nur  in  geringer  Menge, 
sodass  sie  wenigstens  einen  Theil  der  zum  Wachsthum  nothwendigen  Baustoffe 
selbst  erzeugen  können. 

Es  erübrigt  jetzt  noch,  einige  Angaben  über  die  Eigenschaften  jener  Modi- 
fication  der  Cellulose  zu  machen,  aus  welcher  die  verdickten  CoUenchymzell- 
Wandungen  bestehen.  Es  liegen  hierüber  genaue  Untersuchungen  von  Ambronn 
vor,  dem  wir  überhaupt  zahlreiche  interessante  Mittheilungen  über  das  Collenchym 
verdanken.  Sämmtliche  von  Anibronn  untersuchten  Collenchymzellwände  färben 
sich  bei  Anwendung  von  Chlorzinkjodlösung  oder  Jod  und  Schwefelsäure  hellblau; 
sie  stehen  also  hinsichtlich  ihrer  chemischen  Beschaffenheit  der  sogen,  reinen 
Cellulose  viel  näher  als  die  Bastzellwandungen.  Die  vielfach  behauptete  starke 
Quellbarkeit  der  Zellmembranen  des  CoUenchyms  in  Wasser  ist  wie  Ambrokx 
überzeugend  nachwies,  gar  nicht  vorhanden.  Durch  Wasserentziehung  konnte 
niemals  eine  stärkere  Verkürzung  der  Zellen  als  um  \ — |  Proc.  der  Gesammdänge 
erzielt  werden. 

4.  Sklerenchymzellen.  Mit  diesem  von  Mettenius  herrührenden  Aus- 
drucke wollen  wir  jene  nicht  prosenchymatischen,  dickwandigen  Zellen  be- 
zeichnen, deren  mechanische  Bedeutung  zwar  in  vielen  Fällen  zweifellos,  in 
andern  Fällen  aber  noch  sehr  problematisch  ist.  Hierher  gehören  z.  B.  die  iso- 
diametrischen, selten  stabformigen  »Steinzellen«  mit  ihren  stark  verdickten,  ver- 
holzten und  von  zahlreichen  Porenkanälen  durchsetzten  Wandungen.  Wo  die- 
selben das  steinharte  Gewebe  der  Pericarpien  oder  einzelner  Schichten  derselben 
zusammensetzen,  liegt  ihre  ^mechanisdie  Bedeutung  auf  der  Hand.  Wenn  man 
aber  kleine  oder  grössere  Gruppen  solcher  Steinzellen  in  regelloser  Anordnung 
und  ohne  wechselseitigen  Zusammenhang  in  den  fleischigen  WurzelknoUen  von 
Faeonia,  Dahlia,  im  Fruchtfleische  der  Birnen  2)  und  anderer  Poroaceen,  im  Maikc 
von  Hoya  carnosa  beobachtet,  dann  käme  man  in  Verlegenheit,  sobald  man 
über  die  mechanische  Bedeutung  dieser  Zellnester  eine  begründete  Vermuthun^ 
aussprechen  sollte.  Denn  aus  der  blossen  Membranverdickung,  mag  dieselbe 
auch  noch  so  stark  sein,  darf  man  nicht  ohne  weiteres  auf  eine  mechanische 
Function  der  betreffenden  Zelle  schliessen.  Es  lehrt  uns  dies  in  sehr  etndrin^ 
lieber  Weise  das  Endosperm  der  Dattel  und  verschiedener  anderer  Palmen,  in 
welchen  die  stark  verdickten  Zellwandungen  einen  Reservestoflf  vorstellen,  der  bei 
der  Keimung  gelöst  und  den  wachsenden  Organen  der  Keimpflanxe  cugedihn 
wird.  —  

Die  Bastzellen,  Librifoim-  und  CoUenchymzellen  werden  von  Scmwkndcnei^ 
als    «specifisch-mechanischec   Zellen   bezeichnet     Zu  den  mechanischen  Zellen 


')  Vcrgl.  H.  Ambronn,  Ueber  die  Entwicklungsgeschichte  und  die  mechanischen  EigemchAlt.- 
des  CoUenchyms,  Pringsheim's  Jahrb.  f.  wisscnsch.  Botanik.  Bd.  Xu.  1881.  Separatabdiuck,  pae.44- 

'"i  Von  H.  PoTüNiK  sind  die  SteinkÖrperchen  im  Fruchtfleische  der  Birnen  und  der  Pmda- 
cccn  Überhaupt  (Kosmos,  MIL  Bd.  pag.  33  flf.)  in  ansprechender  Weise  für  Rudimente  cmcr  t<" 
den  StommcUem  vorhanden  gewesenen  SteinhtÜle  erklärt  worden,  welche,  so  wie  die  StriMchx^i 
in  den  Fruchten  der  Drupacecn,  zum  Schutte  des  Samens  diente. 
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im  weiteren  Sinne  des  Wortes  sind  noch  die  Sklerenchymzellen  zu  rechnen,  in- 
soweit die  mechanische  Function  derselben  zweifellos  ist.  Die  Gesammtheit  der 
specifisch-mechanischen  Zellen  oder  der  »Stereiden«  einer  Pflanze  bildet  das 
mechanische  Gewebesystem,  das  »Stereom«  derselben,  in  welches  die 
Sklerenchymzellen  vorläufig  noch  nicht  mit  einbezogen  sind;  erst  wenn  auch  fiir 
sie  der  Nachweis  voll  erbracht  sein  wird,  dass  ihr  Bau  sowol  wie  ihre  Anordnung 
von  mechanischen  Frincipien  beherrscht  und  geregelt  werden,  können  wir  diese 
Zellen  gleichfalls  dem  mechanischen  System  beizählen. 

B.    Elasticität  und  Festigkeit  der  mechanischen  Zellen. 

Nachdem  wir  bereits  in  den  vorstehenden  morphologischen  Auseinander- 
setzungen wiederholt  Gelegenheit  fanden,  auf  die  Uebereinstimmung  zwischen 
Bau  und  Function  der  mechanischen  Zellen  hinzuweisen,  soll  nunmehr  in  diesem 
Abschnitte  ausführlich  gezeigt  werden,  dass  die  mechanischen  Zellen  auch  in  Bezug 
auf  die  wichtigsten  physikalischen  Eigenschaften  ihrer  Membransubstanz  den  Anfor- 
derungen vollständig  entsprechen,  welche  an  sie  als  Elemente  der  Festigungsein- 
richtungen des  Pflanzenkörpers  gestellt  werden.  Die  hier  zu  besprechenden  Ver- 
suche über  die  Elasticität  und  Festigkeit  der  mechanischen  Zellen  sind  zuerst 
von  ScHWENDENER  ausgeführt  und  in  seinem  grundlegenden  Werke  über  diesen 
Gegenstand  beschrieben  worden.  Dieser  Forscher  wendete  sein  Augenmerk 
hauptsächlich  den  Bastzellen  zu.  Später  hat  Ambronn  in  seiner  Abhandlung  über 
das  Collenchym  die  Festigkeits-  und  Elasticitätsverhältnisse  der  eben  genannten 
Gewebeart  einer  eingehenden  Besprechung  unterzogen.  Hierher  gehörige  Beob- 
achtungen liegen  femer  von  Th.  von  Weinzierl  i),  Friedr.  Haberlandt  u.  A.  vor. 

Die  von  Schwendener  angewandte  Versuchsmethode  war  ganz  einfach.*) 
Aus  Blättern  oder  bastreichen  Stengeltheilen  wurden  Riemen  von  ea.  150  bis 
400  Millim.  Länge  und  etwa  2 — 5  Millim.  Breite  herausgeschnitten  und  am  oberen 
Ende  in  den  Schraubstock,  am  unteren  in  eine  starke  Pincette  gespannt,  welche 
zugleich  zum  Anhängen  der  Gewichte  eingerichtet  war.  Mittelst  ganz  einfacher 
Vorrichtungen  wurde  die  durch  die  Belastung  bewirkte  Verlängerung  beziehungs- 
weise die  nach  Wegnahme  der  Gewichte  eintretende  Verkürzung  der  Riemen  be- 
stimmt. Von  den  geprüften  Riemen  wurden  Querschnitte  angefertigt,  mit  Hülfe 
der  Camera  lucida  bei  angemessener  Vergrösserung  skizzirt,  und  sodann  die 
Querschnittsfläche  der  widerstandsfähigen  Elemente  auf  der  Skizze  gemessen. 
Unter  den  zahlreichen  von  Schwendener  mitgetheilten  Beispielen  theile  ich  hier 
eines  (das  zehnte),  um  die  Untersuchungsmethode  zu  verdeutlichen,  mit  den 
Worten  des  Verfassers  mit: 

»Riemen  aus  dem  peripherischen  Bastring  des  Blattstiels  von  Cibotium  Schiedei, 
2,6  Millim.  breit  und  0,66  Millim.  dick.  Verlängert  sich  bei  15  Kilo  Belastung 
um  nahezu  i  Procent.  Derselbe  Riemen  trägt  noch  15  Kilo,  nachdem  er  auf 
1,6  Millim.  Breite  verschmälert  worden.  Auf  1,25  Millim.  Breite  reducirt,  wider- 
steht er  dem  nämlichen  Zuge  noch  etwa  2  Sekunden  und  reisst  dann.  Nehmen 
wir  1,5  Millim.  Breite  als  zulässig  an,  so  beträgt  der  Querschnitt  des  Riemens 
=  I   Quadratmillim.,  nach  Abzug  der  Zellhöhlungen  beträchtlich  weniger.    Die 


')  Beiti^e  zur  Kenntniss  von  der  Festigkeit  und  Elasticität  vegetabilischer  Gewebe  und 
Organe.    Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie  der  Wissenschaften.  LXXVI  Bd.  I.  Abth.   1877. 

^  Mechanisches  Princip,  pag.  9.  Ich  folge  hier  zum  Theile  wörtlich  den  Anga1)en 
Schwkmdenkr's. 


6o2  Die  physiologischen  Leistungen  der  Pflanzengewebe. 

Tragkraft  kann  demnach  immerhin  auf  i8 — 20  Kilo  per  Quadratmillim.  veran- 
schlagt werden.« 

[n  ähnlicher  Weise  bestimmte  Ambronn  die  Festigkeits-  und  Elasdcitätsver* 
hältnisse  des  Collenchyms. 

In  der  nachstehenden  Tabelle  stelle  ich  zunächst  eine  Reihe  der  von 
ScHWENDENER  ermittelten  Daten  zusammen  und  nehme  in  dieselbe  des  Vcrgleicho 
halber  auch  einige  auf  Metalle  bezügliche  Angaben  auf.  Diese  letzteren  hat 
bereits  Schwendener  in  seinem  »mechanischen  Principe«  zum  Abdrucke  gebracht; 
sie  sind  der  5.  Aufl.  von  Weisbach 's  Ingenieur-  und  Maschinenmechanik  entnommen. 

Verlängerung        Tragvermögen  EUsticitäts- 

Name.  auf  1000  Längen-      per  Quadrat-  ntodul'). 

einheiten.  millim.  in  Kilo. 

Dianthus  capitatus 7,5  14,3  1910 

Seeale  cereaU 4,4  15 — 20  3450 

Lilium  auratum 7,6  19  2500 

Phormium  tenax 15,2  20  1310 

Molinia  caerulea 11  22  2000 

PincenecHa  recuroata      ....  14,5  25  1720 

Kupferdraht i|Oo  12,1  12 100 

Messingdraht 1,35  13,3  9870 

Schmiedeeisen  in  Drähten     .     .  1,00  21,9  21900 
Deutscher  Stahl,  gehämmert  und 

angelassen %  i»2o  24,6  20500 

Aus  der  Vergleichung  dieser  Zahlen  ergeben  sich  ebenso  interessante  al> 
überraschende  Ergebnisse.  Das  Tragvermögen  des  Bastes  (bei  der  Elasticitab- 
grenze)  ist  auffallend  gross;  es  variirt  pro  Quadratmillim.  Querschnittsfläche  ge- 
wöhnlich zwischen  15  und  20  Kilo  und  kommt  also  dem  Tragvermögen  des 
Schmiedeeisens  gleich;  der  Bast  von  PincenecHa  recurvcUa  ist  in  genannter  Hin* 
sieht  sogar  dem  Stahl  ebenbürtig.  Dabei  unterscheidet  sich  aber  der  Bast  durc. 
zwei  wichtige  Merkmale  von  den  Metallen:  i.  durch  eine  weitaus  grössere 
Dehnbarkeit,  indem  seine  Verlängerung  bei  der  Elasticitätsgrenze  ca.  10--15 
lüngeneinheiten  auf  1000  beträgt,  während  dieselbe  bei  den  Metallen  im  Durch- 
schnitt kaum  eine  I..ängeneinheit  erreicht  2.  Durch  die  geringe  Differem 
zwischen  Tragmodul  und  Festigkeitsmodul,  welche  sich  darin  äussert,  dass  wenn 
jene  Zugkräfte,  die  bloss  eine  Verlängerung  bis  zur  Elasticitätsgrenze  be^irien 
nur  um  ein  Weniges  grösser  werden,  dass  sofortige  Zerreissen  eintritt.  Bei  den 
Metallen  ist  diese  Differenz  viel  grösser;  so  beträgt  z.  B.  beim  Schmiedeeisen  in 
Stäben  das  Festigkeitsmodul  ziemlich  genau  das  Dreifache  des  Tragmodul«^ 
Schwendener  bemerkt  hierzu  Folgendes:  »Die  Natur  hat  offenbar  ihre  gan/t- 
Sorgfalt  auf  das  Tragvermögen  verwendet.  Und  mit  Recht,  denn  das  Festigkeitv 
modul  kommt  bei  Constructionen  thatsächlich  gar  nicht  in  Betracht,  da  jede 
Ucbcrschreitung  der  Elasticitätsgrenze  durchaus  unstatthaft  istc 

Was  nun  das  Collenchym  betrifft,  so  ergab  sich  aus  den  Veisuchen  .Av- 
BRONNS,  dass  seine  absolute  Festigkeit  derjenigen  des  echten  Bastes  nur  «eniv* 
nachsteht;  es  reisst  durchschnittlich  erst  bei  einer  Belastung  von  10— 12  Kilo  pr.« 
Quadratmillim.     Dagegen  unterscheidet  sich  das  Collenchym  vom  Baste  in  scIi. 

i\  LM    *•  '..i  II        Tmfn'ermoijcn  X  Lance 

Verlängerung 
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wesentlicher  Weise  dadurch,  dass  seine  Elasticitätsgrenze  weitaus  niedriger  liegt, 
indem  schon  eine  Belastung  von  1,5  —  2  Kilo  pro  Quadratmillim.  zu  einer 
bleibenden  Verlängerung  führt.  Diese  physikalische  Eigenthümlichkeit  der 
Collenchymzellwandungen  ist  für  die  speciellen  Aufgaben  dieses  Gewebes  von 
grösster  Bedeutung.  Nur  auf  diese  Weise  wird  dasselbe  in  den  Stand  gesetzt, 
»beim  intercalaren  Aufbau  als  Stütze  zu  dienen,  ohne  dabei  dem  Längenwachs- 
thum  hinderlich  zu  sein.<( 

Die  hier  mitgetheilten  Angaben  beziehen  sich  durchaus  nur  auf  solche  Bast- 
oder CoUenchymstränge,  welche  direkt  der  lebenden  Pflanze  entnommen  waren, 
also  einen  bestimmten  normalen  Wassergehalt  besassen.  Das  Austrocknen  des 
betreffenden  Gewebes  verändert  begreiflicher  Weise  seine  Elasticitäts-  und  Cohä- 
sionsverhältnisse^),  doch  kann  hier  auf  diese  Veränderungen  ihres  geringen 
physiologischen  Interesses  halber  nicht  eingegangen  werden. 

Von  grösserer  Bedeutung  ist  dagegen  die  Frage,  in  welcher  Weise  die 
mechanischen  Eigenschaften  des  Bastes  und  CoUenchyms  von  den  äusseren  Vege- 
tationsverhältnissen, der  chemischen  und  physikalischen  Beschaffenheit  des  Bodens, 
der  Luft-  und  Bodenfeuchtigkeit,  der  grösseren  oder  geringeren  Beleuchtung  und 
Wärme  etc.  abhängig  sind.  Man  hat  in  dieser  Hinsicht  bisher  nur  sehr  wenige 
exacte  Versuche  angestellt.  —  So  harrt  z.  B.  noch  immer  die  schon  wiederholt  auf- 
geworfene Frage  ihrer  Erledigung,  ob  die  Einlagenmg  des  Siliciums  in  die  Zell- 
wandungen deren  Festigkeitsverhältnisse  in  bemerkenswerther  Weise  beeinflusst 
oder  nicht  Wenn  auch  das  sogen.  Lagern  des  Getreides  nicht  durch  geringeren 
Kieselsäuregehalt  verursacht  wird,  wie  man  früher  meinte,  so  können  doch  nur 
Culturversuche  in  entsprechend  zusammengesetzten  Nährstoff lösungen,  welchen 
dann  Versuche  über  die  Festigkeit  der  darin  erzogenen  Pflanzen  zu  folgen  hätten, 
in  dieser  Frage  von  entscheidender  Bedeutung  sein.  —  Hinsichtlich  des  Einflusses 
der  Bodenfeuchtigkeit  liegen  Beobachtungen  von  Friedrich  Haberlandt^)  vor, 
denen  zu  Folge  der  günstige  Einfluss  der  Bewässerung  auf  die  Erhöhung  der 
Festigkeit  des  Bastes  nicht  zu  verkennen  ist.  Ein  2  Millim.  breites  Hanfbast- 
band von  einem  nicht  bewässerten  Beete  zerriss  im  Durchschnitt  bei  einer  Be- 
lastung von  4,12  Kilo;  ein  solches  von  einer  bewässerten  Parzelle  erst  bei 
5,48  Kilo.  Allerdings  blieb  bei  diesen  Versuchen  unentschieden,  ob  die  durch 
Bewässerung  erhöhte  Festigkeit  der  Bastbänder  auf  eine  Vergrösserung  ihrer  Quer- 
schnittsfläche d.  h.  auf  eine  grössere  Dicke  der  Bänder  oder  auf  eine  Erhöhung 
der  Festigkeit  der  Zellwandungen  zurückzuführen  ist;  mit  anderen  Worten  ob 
durch  die  Bewässerung  die  quantitative  oder  qualitative  Ausbildung  des  mechanischen 
Systems  günstig  beeinflusst  wurde.^  Darüber  müssten  also  noch  weitere  Ver- 
suche Aufschluss  geben,  ebenso  über  den  Einfluss  der  grösseren  oder  geringeren 
Beleuchtung,  in  welcher  Hinsicht  aus  verschiedenen  Thatsachen  mit  einiger  Wahr- 
scheinlichkeit zu  folgern  ist,  dass  Mangel  an  Licht  die  Festigkeit  der  Zell- 
wandungen herabsetzt. 

Von  nicht  geringem  Interesse  wären  schliesslich  experimentelle  Unter- 
suchungen über  die  Ausbildung  des  mechanischen  Systems,  wenn  die  betreffenden 

0  Vcrgl.  VON  Weinzikri.,  1.  c.  pag.  4—28  (des  Separatabdrucks). 

')  Versuche  Über  die  Tragfähigkeit  und  Elasticitüts  der  Bastbänder  gerösteter  Hanfpflanzen, 
Forschungen    auf  dem   Gebiet   der  Agrikulturphysik.     Herausg.  v.  E.  Wollnv.    I.  Bd.    5.  Heft. 

*)  Achnliches  gilt  auch  flir  die  gleichzeitig  gemachte  Beobachtung,  dass  die  Bastbänder  der 
männlichen  Hanfpflanzen  weniger  tragfähig  sind,  als  die  der  weiblichen  Pflanzen;  die  ersteren 
rissen  bei  4,11  Kilo,  die  letzteren  1)ei  5,91  Kilo  Belastung.  1.  c.  pag.  6. 
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Organe  während  ihrer  Entwickelung  einem  künstlichen  Zuge  oder  Drucke  ausge- 
setzt werden.  Welche  Unterschiede  zeigt  z.  B.  das  mechanische  System  von 
zwei  ganz  gleichen,  in  einer  Nährstofflösung  wachsenden  Wurzeln  derselben 
Pflanze,  von  welcher  die  eine  während  ihres  Wachsthums  zeitweise  durch  eine 
entsprechende  Belastung  auf  Zugfestigkeit  in  Anspntch  genommen  wurde,  die 
andere  stets  unbelastet  blieb?  Welchen  Einfluss  übt  ein  häufiges  Biegen  do 
JuncuS'  oder  5«>^«j-Halmes  auf  die  Ausbildung  seiner  Baststränge?  Aehnliche 
Fragen  Hessen  sich  noch  vielfach  aufstellen.  Ihre  Beantwortung  müsste  auf  die 
Entwicklung  des  mechanischen  Systems  im  Laufe  der  Entstehung  der  Pflanzen- 
arten  interessante  Streiflichter  werfen. 

IL    Die  mechanischen  Bauprincipien. 

Wenn  der  Ingenieur  den  Plan  einer  Brücke  entwirft  oder  der  Architekt  den 
Plan  eines  Dachstuhles,  dann  handelt  es  sich  ihnen  jedesmal  darum,  das  zur 
Verfügung  stehende  Material  möglichst  auszunützen  oder  deutlicher  gesagt,  mit 
möglichst  geringem  Materialaufwande  die  grösstmögliche  Festigkeit  und  Solidität 
der  Construction  zu  erzielen.  Zu  diesem  Behufe  müssen  die  festen  Constructions' 
theile  in  ganz  bestimmter,  von  der  theoretischen  Mechanik  voxgezeichneter  Weise 
angeordnet  sein.  Genau  derselben  Aufgabe  sieht  sich  die  Natur  bei  der  Her- 
stellung der  Festigkeit  der  Organismen  gegenübergestellt.  Auch  hier  soll  mit 
möglichst  geringem  Materialaufwande  die  erforderliche  Festigkeit 
hergestellt  werden  und  dieselben  Bauprincipien,  nach  welchen  der  Techniker 
arbeitet,  sind  deshalb  auch  für  die  organbildende  Thätigkeit  der  Naturkräfte  mass- 
gebend. Dieselben  Constructionsprincipien,  welche  in  einer  den  Strom  über- 
spannenden, elegant  und  kühn  gebauten  Eisenbahnbrücke  verkörpert  sind, 
kamen  in  vielleicht  noch  vollendeterer  Weise  bereits  vor  Hunderttausenden  von 
Jahren  in  der  Pflanzenwelt  vergangener  geologischer  Perioden  zum  Ausdruck 
Was  der  menschliche  Scharfsinn  zum  grossen  Theile  auf  mathematisch-deductixc 
Weise  ersonnen,  das  hat  die  Natur  schon  längst  auf  dem  Wege  des  unendlich  oft 
variirten  und  wiederholten  Experimentes,  vermittelst  der  Anpassung  erfunden. 

Wir  wollen  nun  im   Nachstehenden  die  wichtigsten  mechanischen  Bauprin- 
cipien, welche  hier  in  Betracht  kommen,  näher  kennen  lernen. 

A.    Die  Biegungsfestigkeit. 

Wenn  wir  einen  geraden  Tragbalken,  der  an  den  Enden  frei  aufliegt,  in  der 
Mitte  belasten,  so  wird  er  sich  nach  Massgabe  seiner  Belastung  mehr  oder  weniger 
stark  krümmen;  er  muss  sich  dabei  auf  seiner  nach  oben  gekehrten  Seite  etwi^ 
verkürzen,   auf  der  unteren  entsprechend  verlängern.    Der  Verkürzung  entspricht 
eine  Druckspannung,  der  Verlängerung  eine  Zugspannung  und  begreiflicher«  etsr 
werden  diese  Spannungen  an  der  oberen  und  unteren  Grenzfläche  ihr  Maximuir 
erreichen.     Gegen  die  Mitte  des  Querschnittes  zu  nehmen  die  einander  entgegen- 
gesetzten Spannungen  ab  und  gehen  hier  durch  Null  in  einander  über.    Die»: 
der  Spannung  Null  entsprechende  Faserschicht  heisst  die  neutrale  Faser.    Tm 
also  einen  Balken  möglichst  biegungsfest  zu  construiren,  wird  man  das  zur  Vcr 
fligung  stehende  Material  dorthin  verlegen,  wo  die  Spannungen  am  grössten  und, 
d.  i.  an  die  obere  und  untere  Grenzfläche.     So  erhalten  wir  einen  oberen  und 
einen    unteren  Constructionstheil  des  Balkens,  die  beiden  sogen.  Gurtungen, 
welche  selbstverständlich  mit  einander  fest  verbunden  sein  müssen.    Den  die»£ 
Verbindung   herstellenden  Constructionstheil   nennt  man  die  Füllung  und  der 
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ganze  derartig  construirte  Balken  wird  als  Träger  bezeichnet.  Seine  Quer- 
schnittsform  wird  im  Allgemeinen  ein  I  oder  ein  doppeltes  T  (I)  darstellen,  wobei 
die  horizontalen  Striche  den  Gurtungen  entsprechen  und  der  verticale  Strich  der 
Füllung  (Fig.  4,  A). 

Das  Tragvermögen  des  balkenförmigen  Trägers  wächst  natürlich  mit  der 
Stärke  der  Gurtungen.  Es  nimmt  aber  auch  mit  dem  gegenseitigen  Abstand 
derselben  zu,  weil  die  aus  der  Belastung  des  Balkens 
resultirenden  Zug-  und  Druckkräfte  dem  Abstände  der 
Gurtungen  umgekehrt  proportional  sind.  Eine  be- 
deutend leichtere  Construction  als  die  Gurtungen  lassen 
die  Verbindungsglieder  zwischen  denselben,  die  Theile 
der  Füllung  zu,  weil  sie  begreiflicherweise  geringeren 
Spannungen  ausgesetzt  sind.  Bei  Brückenträgem  wird 
als  Füllung  gewöhnlich  ein  Gitterwerk  oder  Fachwerk 
angewendet  und  wenn  der  Träger  aus  zweierlei  Material 
besteht,  so  wird  natürlich  das  geringere  Material  zur 
Herstellung  der  Füllung  verwerthet.  Aus  diesem  letzte- 
ren Grunde  bestehen  in  der  Pflanze  die  Gurtungen 
stets  aus  mechanischen  Zellen,  die  Füllungen  dagegen 
aus  Leitbündeln  oder  aus  Parenchym.^) 

Der  I-förmige  Träger  ist  bloss  in  einer  Ebene 
biegungsfest.  Wollen  wir  nun  eine  Construction  her- 
stellen, die  in  verschiedenen  Ebenen,  d.  h.  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  senkrecht  zur  Achse  biegungs- 
fest ist,  so  müssen  wir  mehrere  I-förmige  Träger  der- 
art combiniren,  dass  sie  die  neutrale  Achse  miteinander 
gemein  haben.  In  der  nebenstehenden  Fig.  4,  B  sind 
drei  I-förmige  Träger  combinirt;  aa',  bb'  und  cc'  sind 
die  paarweise  zusammenhängenden  Gurtungen;  die  ge- 
strichelten Linien  würden  den  radialen  Füllungen  ent- 
sprechen, welche  aber  bei  einer  derartigen  Combination  von  Trägem  überflüssig 
werden,  sobald  die  einzelnen  Gurtungen  unter  sich  durch  tangentiale  Verbände  fest 
vereinigt  sind.  Denn  nunmehr  sind  ja  auch  die  zusammengehörigen  Gurtungen 
wechselseitig  so  gut  wie  fest  verbunden.  Derartige  Combinationen  kommen  im 
Pflanzenreiche  überaus  häufig  vor.  —  Denken  wir  uns  nun  ferner  die  einzelnen 
Gurtungen  so  dicht  nebeneinander  im  Kreise  stehend,  dass  sie  miteinander  seit- 
lich verschmelzen,  so  haben  wir  jetzt  die  cylindrische  Röhre  vor  uns,  welche  im 
Pflanzenreiche  gleichfalls  eine  sehr  häufige  Verwendung  findet.  2) 

Von  den  combinirten  Gurtungen  eines  allseits  biegungsfesten  Trägers  kann 
jede  einzelne  Gurtung  abwechselnd  auf  Zug  und  Druck  beansprucht  werden. 
Damit  nun  bei  eintretender  Druckspannung  die  einzebien  Gurtungen  nicht  etwa 
seitlich  ausbiegen  oder  einknicken,  bevor  die  Elasticitätsgrenze  erreicht  wird, 
werden  dieselben  gleichfalls  biegungsfest  gebaut  und  erhalten  eine  ähnliche 
Querschnittsform  wie  der  ganze  Träger,  so  z.  ,B.  die  Form  eines  liegenden 
Doppel-T  (H)  eines  Kreuzes,  eines  Ringes  etc.     Auch  diese  rationelle  Umge- 


(B.268.) 

TrSgerquerschnitte.  A  ein  I- 
föimiger  Träger,  g  obere,  g, 
untere  Gurtung,  f  Füllung  des 
Trägers.  B  zusammengesetzter 
Träger,  aus  drei  I-förmigen 
combinirt;  aa,,  bbp  cc,,  die 
drei  Gurtungspaare;  durch  o 
geht  die  gemeinschafüiche  neu- 
trale Achse. 


')  Ver^l.   SCHWENDENER.     1.   c.   pag.   21. 

^  Ziffermässige  Belege   für  die  grossen  Unterschiede  im  Maass  des  Biegungsmomentes  der 
vollen  und  der  hohlen  Träger  finden  sich  bei  Schwendener.  1.  c.  pag.  23. 

SonuiK,  Handbuch  der  Botanik.    II.  3q 
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staltung  der  einzelnen  Gurtungen  des  Hauptträgers  zu  Trägem  zweiter  Ordnung 
sehen  wir  im  Pflanzenreiche  häufig  durchgeführt 

Bei  solchen  Trägem  darf  die  Wanddicke  nicht  zu  gering  sein,  weil  sonst 
die  Querspannungen,  welche  bei  der  Belastung  des  Trägers  auftreten,  zu  leicht 
ein  Einknicken  der  dünnen  Wandungen  bewirken;  diesem  Einknicken  geht  stets 
eine  Veränderung  der  Querschnittsform  des  Trägers  voraus  und  schon  dies  soll 
aus  naheliegenden  Gründen  möglichst  vermieden  werden.  Die  Wanddicke  muss 
also  annähemd  im  richtigen  Verhältniss  zum  Durchmesser  stehen.  Schwendekir 
veranschlagt  des  Minimum  der  zulässigen  Wanddicke  auf  ungefähr  4 — \  ^ 
Durchmessers.  Sind  die  Wände  noch  dünner,  dann  müssen  besondere  Aus- 
steifungsvorrichtungen vorhanden  sein,  welche  die  Querschnittsfonn  des  Trägers 
sichem.    Solche  Aussteifungen  werden  wir  in  späteren  Paragraphen  näher  kennen 

lernen. 

B.    Die  Zugfestigkeit 

Da  die  Zugfestigkeit  bloss  von  der  Querschnittsgrösse  der  widerstandsfiUiigen 
Bestandtheile  der  Construction  abhängt,  so  ist  die  Anordnung  derselben  theoretisch 
genommen  gleichgiltig.  Dabei  werden  aber  ganz  gleichmässig  wirkende  Zugkräfte 
vorausgesetzt  und  diese  Voraussetzung  wird  um  so  schwerer  zu  erfüllen  sein,  je 
grösser  die  Querschnittsfläche  ist,  auf  der  sich  die  widerstandsf^gen  Elemente 
zerstreuen.  Es  ist  unschwer  einzusehen,  dass  bei  einer  solchen  Anordnung  sehr 
leicht  ungleichmässige  Spannungen  eintreten  können,  die  unter  Umständen  zu  einem 
Zerreissen  einzelner  Stränge  führen,  wodurch  dann  die  Widerstandsfähigkeit  der 
ganzen  Construction  Schaden  leidet.  Je  dichter  aber  die  isolirten  zugfesten 
Elemente  beisammen  stehen,  desto  gleichmässiger  wird  ihre  Inanspmchnahme 
sein  und  die  Vereinigung  derselben  zu  einer  einzigen  compacten,  soliden  Mas!»e 
repräsentirt  demnach  die  vortheilhafteste  Anordnung  der  widerstandsf^igen  Ele- 
mente  in  zugfesten  Constructionen. 

C.    Die  Druckfestigkeit. 

1.  Festigkeit  gegen  longitudinalen  Druck  (Säulenfestigkeit\ 
Wenn  ein  prismatischer  oder  cylindrischer  Körper,  dessen  Längsachse  bedeutend 
grösser  ist  als  sein  Querdurchmesser  an  einem  Ende  befestigt  und  am  anderen 
Ende  derart  belastet  wird,  dass  die  Belastung  in  der  Richtung  der  Längsachse 
wirksam  ist,  dann  wird  dieser  Körper  auf  rückwirkende  oder  Säulenfestigkeit  in 
Anspruch  genommen.  Die  Mittellinie  des  Körpers  kann  aber  nur  dann  ihre 
gerade  Richtung  behaupten,  wenn  die  Belastung  genau  in  der  Richtung  der 
Achse  wirkt.  Dieselbe  wird  unter  dieser  Voraussetzung  in  den  einzelnen  Punkten 
des  Körpers  gleiche  ZusammendrUckungen  hervonrufen,  die  sich  für  jeden  Quer- 
schnitt zu  einer  Gesammtpressung  zusammensetzen.  Die  vorhin  erwähnte  Voraus- 
setzung ist  nun  in  der  Natur  kaum  jemals  realisirt.  Durch  irgend  einen  Umstand, 
sei  es  ein  seitlicher  Druck  oder  eine  ungleiche  Beschaffenheit  des  Köipers  etc. 
findet  leicht  eine  Biegung  der  Körperachse  statt,  welche  durch  die  Last  sofort 
vergrössert  wird.  Eine  Säule  muss  also  biegungsfest  gebaut  sein  und  es  gelten 
somit  nir  die  Anordnung  ihrer  Constructionstheile  dieselben  mechanischen  Bau- 
principien,  welche  bereits  oben  besprochen  wurden,  als  von  der  Herstellung  der 
Biegungsfestigkeit  die  Rede  war. 

2.  Festigkeit  gegen  radialen  Druck.  Wenn  ein  cylindrischer  Körper 
einem  radialen  Drucke  ausgeseUt  ist,  welchem  er  widerstehen  soll,  dann  müssen 
offenbar  seine  widerstandsfähigen  Elemente  einen  festen,  peripherischen  Mantel 
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bilden,  um  den  Körper  vor  dem  Zerdrücktwerden  zu  schützen.  Wie  wir  später 
sehen  werden,  bedürfen  unterirdische  oder  im  Wasser  lebende  Pflanzentheile  eines 
solchen  Schutzes  gegen  den  radial  wirkenden  Erd-  oder  Wasserdruck.  Der  gegen 
radialen  Druck  construirte  Hohlcylinder  darf  übrigens  'mit  dem  Hohlcylinder 
der  biegungsfesten  Constructionen  nicht  verwechselt  werden.  Diesen  letzteren  kann 
man  sich  (vom  rein  mechanischen  Standpunkte  aus)  durch  seitliche  Ver- 
schmelzung ursprünglich  isolirter  Gurtungen  entstanden  denken;  nicht  so  aber 
den  gegen  radialen  Druck  construirten  Hohlcylinder,  welcher  durch  einen  Kreis 
isolirter  Gurtungen  selbstverständlich  nicht  ersetzt  werden  kann. 


Mit  der  vorstehenden  Aufzählung  haben  wir  zwar  die  im  Pflanzenreiche  zur 
Geltung  kommenden  mechanischen  Bauprincipien  noch  nicht  vollständig  erschöpft, 
allein  die  wichtigsten  und  allgemein  giltigen  unter  ihnen  sind  im  Vorausgegangenen 
fiir  unsere  Zwecke  hinreichend  ausführlich  besprochen  worden.  Uebrigens  wird 
noch  im  folgenden  Abschnitt  auf  einige  minder  wichtigö  Bauprincipien  am  ent- 
sprechenden Orte  hingewiesen  werden. 

ni.   Die  Anordnung  der  mechanischen  Gewebe. 

Die  specielle  Betrachtung  des  mechanischen  Systems  in  den  verschiedenen 
Pfianzenorganen,  vor  Allem  den  Stammtheilen,  den  Blättern  und  Wurzeln,  wird 
uns  nunmehr  in  deutlichster  Weise  zeigen,  dass  die  Anordnung  der  mecha- 
nischen Gewebe  genau  jenen  Bauprincipien  entspricht,  von  welchen 
im  vorigen  Abschnitte  die  Rede  war.  Diese  Uebereinstimmung  ist  in  der 
That  eine  überraschende;  wir  begegnen  hier  den  auffallendsten,  in  ihrer  Zweck- 
mässigkeit einleuchtendsten  Anpassungen,  weil  auf  keinem  anderen  Gebiete  der 
physiologischen  Function  die  physikalischen  Grundlagen,  worauf  hin  die  An- 
passung erfolgt,  in  gleicher  Weise  sicher  gestellt  und  über  jeden  Zweifel  er- 
haben sind. 

Bevor  wir  nun  zur  Detailbetrachtung  des  mechanischen  Systems  übergehen, 
mögen  hier  vorerst  einige  allgemein-anatomische  Bemerkungen  über  Bau  und 
Anordnung  der  mechanischen  Gewebe  einen  Platz  finden. 

Die  specifisch-mechanischen  Elemente,  Bast-  und  Collenchymzellen,  vereinigen 
sich  fast  immer  zu  Gewebemassen,  welche  ebenso  wie  das  einzelne  Element  nach 
einer  Richtung  hin  von  besonderer  Ausdehnung  sind  und  demnach  die  Form  von 
Strängen  oder  Bündeln  annehmen.  Dieselben  durchziehen  die  zu  festigenden 
Organe  ganz  unabhängig  von  morphologischen  Gesetzen  in  solcher  Anordnung, 
dass  die  ausschliessliche  Herrschaft  des  mechanischen  Princips  fast  niemals  zu 
verkennen  ist  Natürlich  stellen  sich  dabei  gewisse  Beziehungen  der  mechanischen 
Stränge  zu  den  übrigen  anatomisch -physiologischen  Gewebesystemen  heraus, 
welche  nicht  ausser  Acht  zu  lassen  sind,  wenn  man  Bau  und  Anordnung  des 
mechanischen  Systems  vollkommen  bis  in's  Detail  verstehen  will.  Wir  werden 
auf  diese  Beziehungen  später  nochmals  zurückkommen.  Doch  muss  schon  an 
dieser  Stelle  auf  die  so  häufige  Vereintläufigkeit  der  Baststränge  und  Leitbündel 
hingewiesen  werden,  welche  durch  lange  Zeit  die  Entdeckung  des  wahren  Sach- 
verhaltes verhindert  hat.  Indem  sich  das  Bastbündel  dem  stoffleitenden  Gewebe- 
strange oft  dicht  anlegt,  bildet  es  mit  demselben  gewissermassen  eine  morpho- 
logische Einheit,  die  man  auch  heute  noch  als  Fibrovasalstrang  zu  bezeichnen 
pflegt  Auf  dem  Querschnitte  desselben  erscheint  der  Bast  als  halbmond-  oder 
stcheUbrmiger  Beleg  des  Leitbündels,  welcher  einfach  oder  doppelt  sein  kann 
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oder  er  umschliesst  dasselbe  ringsum  in  Form  einer  festen  Scheide.  Erst 
ScHWENDENER  hat  den  Nachweis  geliefert,  dass  in  einem  solchen  Fibrovasal- 
Strange  der  Bast  nicht  etwa  einem  morphologischen  Gesetze  zu  Folge,  son- 
dern bloss  aus  physiologischen  Opportunitätsgründen  der  Begleiter  des 
Leitbündels  ist.  Dieses  letztere  besteht  z.  Th.  aus  sehr  zartem  Gewebe,  es  be- 
darf des  Schutzes  von  Seiten  eines  festen,  derben  Gewebes  und  lehnt  sich  des- 
lialb  mit  Vorliebe  an  die  mechanischen  Baststränge  an.  Ein  im  Querschnitte 
sichelförmiger  Bastbeleg  wirkt  wie  eine  feste  Schiene,  in  welchem  das  zarte  Ge- 
webe des  I^eitbündels  wohl  geborgen  ist.  Andererseits  erweisen  sich  die  Leit- 
bündel,  ihrer  Strangnatur  zu  Folge,  als  dasjenige  Gewebe,  welches  in  \ielcn 
Fällen,  namentlich  bei  kleineren  Trägem,  als  die  zweckentsprechendste  Füllungs- 
masse zwischen  den  aus  Bast  bestehenden  Gurtungen  fungirt  imd  so  ergiebt  sich 
hieraus  ein  weiterer  Grund,  welcher  die  Vereintläufigkeit  von  Bast-  und  Leitbtindel- 
gewebe  als  vortheilhaft  erscheinen  lässt.  »Mit  Rücksicht  auf  diese  so  häufige 
Lagerung  des  Leitbündels  zwischen  den  Gurtungen  der  Träger  oder  im  Inneren 
eines  continuirlichen  Bastringes,  oder  endlich  im  Libriformring  der  Dicotylen, 
wo  dieselben  gleichsam  die  Lücken  und  Spalten  im  mechanischen  Gerüste  aus- 
filllen«,  —  hat  Schwendener  die  Leit-  oder  Gefassbündel  (oder  bastlosen  Fibro- 
vasalstränge)  als  Mestom  (d.  i.  Füllgewebe)  bezeichnet,  und  wir  woUen  im 
Nachstehenden  von  dieser  Bezeichnung  überall  dort  Gebrauch  machen,  wo  wir 
die  Leitbündel  in  ihren  Beziehungen  zum  mechanischen  System  zu  schildern 
haben. 

A.    Herstellung  der  Biegungsfestigkeit. 

Die  Mehrzahl  der  oberirdischen  Organe  der  Pflanzen  wird  auf  Biegungsfestig- 
keit beansprucht.  In  cylindrischen  Organen  wie  Grashalmen,  Blüthenschäften  etc. 
kann  die  biegende  Kraft  in  allen  zur  Längsachse  rechtwinkeligen  Richtungen 
wirksam  sein;  zur  Herstellung  der  erforderlichen  Biegungsfestigkeit  sind  hier 
demnach  jene  combinirten  Trägerformen  nothwendig,  von  welchen  im  vorigen 
Abschnitte  die  Rede  war.  Dem  zu  Folge  wird  die  Anordnung  der  Bast-  oder 
CoUenchymstränge  auf  dem  Querschnitte  des  Organes  im  AÜgemdnen  eine 
peripherisch-kreisförmige  sein.  Die  Tendenz  nach  peripherischer  Lagerung  de^ 
mechanischen  Systems  wird  um  so  deutlicher  zum  Ausdruck  gelangen,  je  weniger 
die  Herrschaft  des  mechanischen  Princips  durch  andere  physiologische  Functionen 
beeinträchtigt  wird. 

Flächenfbrmig  ausgebreitete  Organe,  wie  die  Laubblätter  werden  vonugswetse 
in  der  Richtung  senkrecht  zur  Flächenausdehnung  gebogen  und  in  dieser  Richtung 
muss  also  die  Festigkeit  gesteigert  werden.  Es  geschieht  dies  durch  reihenformigc 
Nebeneinanderlagerung  der  einzelnen  Träger. 

Bezüglich  der  Detailausführung  dieser  mechanischen  Constructionen  henscht 
nun,  wie  Schwendener  gezeigt  hat,  eine  überaus  grosse  Mannigfaltigkeit, 
namentlich  bei  den  Monocotylen.  Um  eine  Uebersicht  über  diese  MannigCiüng- 
keit  zu  gewinnen,  hat  Schwendener  die  verschiedenen  Constructionstypen  syste- 
matisch geordnet,  und  dieselben  höheren  Einheiten,  die  er  als  S>'steme  be- 
zeichnet, untergeordnet.  Es  kann  nicht  Aufgabe  dieser  Darstellung  sein,  simmt- 
liche  28  Typen  der  biegungsfesten  Organe  bei  den  Monocotylen,  welche  Somxv- 
dener  aufgestellt  und  durch  zahlreiche  Beispiele  in  lehrreichster  Weise  erläutert 
hat,  dem  Leser  im  Auszuge  vorzuführen.  Wir  wollen  uns  \idmehr  bloss  durch 
Kcnaue  Betrachtung  einiger  ausgewählter  und  charakteristischer  Objecte  von  der 
Richtigkeit  der  Anschauungen  Schwendener's  überzeugen.    Aus  Zweckma:^gkeit» 
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gründen  machen  wir  hier  in  der  Auswahl  der  Beispiele  zwischen  Monocotylen 
und  Dicotylen  keinen  Unterschied.  Ebenso  ist  es  fiir  uns  jetzt  gleichgiltig,  ob 
das  mechanische  Gewebe,  dessen  Anordnung  wir  studiren,  aus  Bast-  Libriform- 
oder  CoUenchymzellen  besteht. 

I.   Cylindrische  Organe. 

Unter  cylindrischen  Organen  verstehen  wir  hier  mit  Schwendener  ganz  all- 
gemein solche,  welche  nach  allen  Richtungen  rechtwinkelig  zur  Längenausdehnung 
in  Anspruch  genommen  werden.  Es  ist  dabei  gleichgiltig,  ob  sie  auch  im  geo- 
metrischen Sinne  cylindisch  oder  ob  sie  kantig  sind. 

a)  System  der  subepidermalen  Rippen. 

Die  beiden  Typen  dieses  Systems 
sind  bezüglich  des  Bastes  in  den  Blüthen- 
Schäften  und  Blattstielen  verschiedener 
Aroideengenera,  bezüglich  des  CoUen- 
chyms  in  den  Blattstielen  verschiedener 
Umbelliferen  und  in  den  Stengeln  der 
Labiaten  ausgebildet.  Die  mechanischen 
Stränge  treten  entweder  in  einfacher, 
zickzackförmiger  oder  in  doppelter  Ring- 
lage auf.  Die  beistehende  Fig.  5  B  zeigt 
die  Anordnung  der  verschieden  starken 
mit  Mestomsträngen  combinirten  Bast- 
bündel im  Blattstiele  von  Colocasia  anti- 
quorum.  Bei  den  Labiaten  (Fig.  5  A)  be- 
sitzt der  4  kantige  Stengel  zwei  kreuzweise 
combinirte  Collenchymträger  und  reprä- 
sentirt  so  die  einfachste  Constructionsform 
des  mechanischen  Systems  in  einem  cylin- 
drisch-biegungsfesten  Organe. 

Im  Anschlüsse  hieran  sind  auch  die 
in  einer  Rtnglage  auftretenden  Bastbündel  Fig.  5.  (B.  964.) 

in  den  einjährigen  Zweigen  verschiedener    A  Schematischer  Querschnitt  durch  ein  Stamm- 


dicotyler  Holzgewächse  (Acer  campestre, 
FaguSf  Betula^  PatUawnia,  Cornus  sangui- 
fua.  Nertum  Oleander  etc.)  zu  erwähnen, 
welche  das  primäre  mechanische  System 


internodium  von  Latnium  album;  in  den  4  Kan- 
ten verlaufen  CoUenchymgurtungen ,  welche 
zwei  kreuzweise  combinirte  Träger  bilden. 
Vergr.  12.  B  Theü  des  Querschnittes  aus 
einem  Blattstiel  von  Colocasia  anHquorum  (nach 
Schwendener.)  Die  BastbUndel  werden  von 
MestombUndeln  begleitet.    Vergr.  30.    (In  die- 


der  Zweige  bilden  und  später  nach  Be- 
ginn der  Holzbildung  und  genügender  s^*"»  ^^^  '"  ^<^n  nachfolgenden  schematischen 
r^,  j  uTriu'ij  1  r  Figuren,  das  mechanische  System  betreffend, 
Erstarkung  durchKorkblldung  abgeworfen  erscheinen    die    Querschnitte    der    Bast-    und 

werden.  Collenchymstränge  schraffirt  dargestellt.) 

b)  System  der  zusammengesetzten  peripherischen  Träger. 

Dieses  System  ist  vorzugsweise  bei  verschiedenen  Cyperaceen  und  Junca- 
gineen  ausgebildet.  Seine  6  Typen  repräsentiren  eine  grosse  Mannigfaltigkeit  von 
Constructionsformen,  von  welchen  hier  bloss  drei  beschrieben  werden  sollen. 

Im  hohlen  Schafte  von  Scirpus  caespitosus  treten  5,  6  oder  auch  mehr 
I  förmige  Träger  in  regelmässigen  Abständen  von  einander  auf  und  bilden  eine 
subepidermale  Ringlage.    Die  äusseren  Gurtungen  lehnen  sich  an  die  Epidermis 
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an,  die  mneren  umschUessen 
halb  -  kreisfbnnig  das  die 
Füllung  bildende  Mestom- 
bündel  (Fig.  6  A.)  Zwischen 
diesen  grossen  Haupttnlgem 
befindet  sich  je  ein  kleinerer 
Träger,  welcher  aber  mehr 
nach  innen  gelegen  ist  — 
Bei  Cyperusvegetus  begegnen 
wir  einer  ähnlichen  Anonl- 
nung  des  mechanischen 
Systems.  Auch  hier  treten 
im  Schafte  subepidermale 
I-fbrmige  Träger  auf,  welche 
eine  ziemlich  regelmässige 
Ringlage  bilden;  allein  die 
beiden  Gurtungen  eines  Trä- 
gers sind  so  weit  von  ein- 
ander entremt,  dass  du 
MestombUndel  als  Füllung 
nicht  mehr  ausreichend  isi; 
es  müssen  deshalb  zwischen 
die    äussere    Guitung    und 

Subepidermale   Tt^er.     A  HäJfie    des  Querschnitte«   durch      .  _   j-„   ■      ^   ^ 

den  HJm  von  Sär^^  a,^spUo^r,  die  FUlln^gen  »wischen  den  ^^  *"  "^^  ""»«^^  '^'""S 
(schraTülten)  Bastgurtungen  bestehen  bloss  aus  MestombUndebi.  sich  anlegende  Meslom- 
Vergr.  loo.  B  Theil  des  Querschnittes  durch  den  Halm  von  bündel  noch  Parench>-m- 
Cyttrus    vt^tlus.      Di«    Füllungen    der   Tracer   bestehen    aus         „  .  ,    ,  , 

MestombUndeln,  an  welchen  sich  die  inneren  Baslgurtungen  ^*'"«"  emge Schaltet  werden, 
sichelförmig  onl^en  und  aus  Parenchym  (iwischen  den  Mestom-  welche  die  Füllung  lu  vef- 
™*^''^"™''"'  Gurtungen).  Vergr.  66.  vollständigen  haben.  Hierw 
werden  chlorophyllfÜhrendeParenchymzellen  in  jener 
Ausbildung  verwendet,  welche  fUr  die  specifische:' 
Assimilationszellen  charakteristisch  ist.  Dämlich 
Pallisadenzellen.  Der  ganze  Träger  hat  also  de^ 
in  Fig.  7  dargestellten  Bau.  Man  könnte  \iellcichi 
die  Frage  aufwerfen,  ob  in  der  geschilderten  .\n- 
ordnung  der  Füllungsbestandtheile  ein  motpholop- 
sches  oder  gleichfalls  ein  physiologisches  Piinr;' 
■"  zum  Ausdnick  kommt.  Diese  Frage  ist  im  letHercTi 
Sinne  zu  beantworten,  indem  die  Pallisadenzellen 
behufs  ihrer  Assimilationsthätigkeit  eine  günstige  Bc 
leuchtung  und  deshalb  eine  mehr  peripherische 
Lageningbeanspruchen,währenddenMestombiir»de::' 
~-^i  als  leitenden  Gewebesträngen  eine  centripetale  Ter^ 
denz  eigcnthUmlich  ist.  Wir  sehen  also,  dasi  tiir 
die  Anordnung  sämmdicher  Gewebeartm  eine' 
Trägers  ausschliesslich  das  phy»ologtsche  Primi;' 
Sab«pfdcrm.IerTnjEer  im  Schaft    bestimmend  ist. 

von   Cyferui   vegttui.     b   äussere,  „.         .  ,  ...  ,  ™.  _ 

b,  innere  Bflstgurtung,  g  Mesiom-  Em    Viel  complicirterer,    eleganter  Typu»  tnt 

bündel,  s  Parenchymscheidc.        uns  in  den  Halmen  von  Juneus  gltamis  eniget^wv 


(B.36&.) 


bündeln  und  den  ii 


(B.M6.) 
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Auch  hier  haben  wir  eine  Ringlage  von  regelmässig  angeordneten  Haupt- 
tiägem  vor  uns,  deren  äussere  Gurtungen  (Fig.  8  A  b)  aus  starken  Bast- 
rippen  bestehen,  während  die  inneren  Gurtungen  von  den  sichelförmigen 
Bastbelegen  gebildet  werden,  welche  die  im  gleichen  Radius  liegenden  grossen 
Mestombündel  begleiten  (Fig.  8  A  ()■  Zwischen  diesen  beiden  Gurtungen  liegt 
1 


Fig.  8. 
HecluuUscbet  System  de«  Halm«  von  Junau  glimcus.  A  Theil  < 
durch  den  oberirdischen,  B  desgleichen  durch  den  unterirdischen  Theil  des  Halms; 
subepidermalen  Bastrippen.  welche  sich  mit  den  Bastbclegen  der  opponirtcn  GefUtsbUndel 
bei  r  lU  Trilgem  combiniren;  i  Luftkanätc.  C  Theil  eines  Querschnittes  durch  den  Halm 
1,5  Centiin.  unter  seiner  Spitie.  Bei  b  sind  die  Bastrippen  mit  den  äusseren  Baslbelegen 
der  opponirten  GefitssbUtulel  verschmoUen.  Vergr.  für  A,  B  und  C  45.  D  Entstehung 
eine*  I-förmigen  TrSgcrs  aus  einem  gemeinschaftlich  angelegten  Can.biumbUndel;  b  Bast- 
ombium,  c  Mestomcambium,  g  primordiales  Geßlss,  e  der  lU  Epen  werdende  Theil  des 
CambiumbUndels.     Vergr.  350. 

von  innen  nach  aussen  zunächst  das  grosse  Mestombündel,  dann  folgt  ein  kleiner 
äusserer  Bastbeteg,  dann  dünnwandiges  Parenchym,  ein  grosser  Luflkanal  und 
schliesslich  wieder  Parcnchymgewebe.  An  dieser  »Füllung«  befremdet  uns  zweier- 
lei; vor  Allem  der  Luftgang,  welcher  trotz  des  lockeren  Filzgewebes,  das  ihn 
ausfüllt,  die  radiale  Verbindung  der  beiden  Gurtungen  aufhebt  Schon  im 
vorigen  Abschnitte  haben  wir  aber  gehört,  dass  wenn  ein  hinreichend  starker 
tangentialer  Verband  zwischen  den  Gurtungen  der  einzelnen  Träger  und  Träger- 
gnippen  hergestellt  wird,  auf  die  radiale  Füllung  verzichtet  werden  kann.  Man 
muss  daher  zugeben,  dass  die  Lagerung  der  grossen  Luflkanäle  nicht  bloss  nicht 
irrationell  ist,  sondern  dass  dieselben  im  Gegentheile  einen  solchen  Platz  ein- 
nehmen, auf  welchem  sie,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  das  Gefllge  des  mecha- 
nischen Systems  am  wenigsten  stören.  —  Noch  eine  zweite  Eigenthdmlichkeit  er- 
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scheint  uns  auflallig:  die  kleine  Baststchel  auf  der  Aussenseite  des  Mestomblindels. 
Warum  wurden  die  zur  Herstellung  dieser  Bastsichel  erforderlichen  Baustoffe 
nicht  zweckentsprechender  zur  Unterstützung  der  inneren  Gurtung  verwendet? 
So  wäre  man  geneigt  zu  fragen,  wenn  man  nicht  an  die  local-mechanische  Be- 
deutung gewisser  Baststränge  denken  müsste,  welche  diesmal  in  dem  Schutze 
des  zarten,  eiweissleitenden  Bestandtheilea  des  MestombUndels  besteht 

Zwischen  den  einzelnen  Hauplträgem,  welche  einander  in  relativ  grossen  Ab- 
ständen folgen,  befinden  sich  in  symmetrischer  Anordnung  kleinere  Träger,  deren 
Füllungen  bloss  von  MestombUndeln  gebildet  werden.  Sie  gruppiren  äch  lin 
eine  förmliche  Phalanx  von  4 — 6  Gliedern*  und  haben  die  Fesdgkdt  der  zwischen 
den  Hauptträgem  befindlichen  verhältnissmässig  breiten  Wandstücke  herzustellen.'] 

c)  System  der  subcorticalen  FibrovasHlsträage,  mit  starker  Bastentwickelung  und  luwcücil  mit 
VetECluneliungen  in  tai^entialer  und  radialer  Ricbtung. 
In  diesem  System  werden  die  Bastbündel  von  der  Epidermis  durch  du 
Assimilationsgewebe  abgedrängt  und  mehr  nach  innen  geschoben.  Nichtsdesto- 
weniger ist  die  Anordnung  der  mechanischen  Gewebestränge  eine  ausgeprägt 
peripherische.  Gegenüber  den  übersichtlichen,  mehr  durch  rationelle  Construction 
als  durch  massige  Entwicklung  des  Bastes  ausgezeichneten  Typen  des  vorigen  Systems 
fällt  das  gegenwärtig  zu  besprechende  durch  die  mächtige  Ausbildung  der  Bastmassen 
auf,  welche  schon  einfach  durch  peripherische  Lagerung  eine  vollkommen  ge- 
nügende Biegungsfestigkeit  des  Organs  erzielen.  Hierher  gehören  die  Halme  der 
Bambusen  und  die  Stämme  und  Intlorescenzachsen  der  Palmen.  Die  Bastbe- 
lege der  MestombUndel ,  welche  bei 
den  Palmen  sehr  häuüg  zu  unregel- 
mässigen Bändern  verschmelzen  (Fig.  <)^ 
bilden  in  ihrer  Gesammiheit  einen 
Hohlcylinder,  dessen  Wanddicke  nur 
einen  verhältnissmässig  kleinen  Bruch- 
theit  des  ganr.en  Durchmessers  dar- 
stellt. Vermöge  dieser  EigenthUmlkh- 
keit  des  Baues  werden  denn  auch 
manche  Palmen,  deren  Mark  beson- 
ders weich  ist,  wie  z.  B.  Arnga 
sacharifera,  Lodoicta  Sechellamm,  B*- 
rasstts  flabeliiformis,  nach  Entfemimg 
des  Markes  als  Wasserleitungsröhren, 
Dachrinnen  u.  dergl.  verwendet  und 
Peripherischer  Thcil  des  Querschnittes  durch  einen  von  dem  rohrartigen  Stengel  der 
Zweig  des   PruchtsIBndes  von    Plüimx  daayä/era.      ,  ■     ,  -■  m   „_      c  1     ^      1    . 

Den  kleinem  peripherischen  B^tbündelT^nd  in  ^"«''"'^  SChgera  HM^t..  E^tcrff  pitr* 
eicentrischcT  Ijige  MestombUndel  cinEebcttct.  Die  ««  Mart.  und  Kunthia  momtaita  H-  B. 
subcorticalen  MestombUndel  («sitzen  auf  ihrer  ^„^  berichtet,  dass  die  Indianer  ihlt 
Ausscnseilc  starke  Bastbekleidungen,  welche  sIeUen-     „,         ,  .  ,      -  .    . 

wei«;    tangential    verschmcUen?  je    centraler    die     Blasrohre    daraus    verfertigen,    indem 
MestombUndel    gelagert    sind,    desto    schwacher    sie  das  weiche  Mark  mit  einerlangen 
vrerden  die  Bastbelege.  ^,^1,5  herausstossen.»)  -  Die  tiefer  im 

Marke  liegenden  MestombUndel,  sind  mit  viel  schwächeren  Bastsicheln  ver^hen- 
welche   lUr  die  Biegungsfestigkeit  des  ganzen  Stammes   bedeutungslos   sind  und 


>)    Ausführlicheres  hierüber  findel  mai 
»)    bCHWEHDESER,   1.   c  pag.  6?,  68. 


i    SCKWENDENKR.    L    C.    pag.  57. 
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aiisRchtiesslich  local-mechani sehen  Zwecken  dienen.  Dagegen  dürften  die  ausser- 
halb des  Holzkärpers  in  der  Rinde  verlaufenden  BaütbUndel  das  Zerreissen  und 
Abschieben  der  Rinde  beim  Biegen  des  Stammes  zit  verhüten  haben. 

d)  S)'stcm  des  einfachen  HoMcylindeis  mit  eingebetteten  oder  angelehnten  Mestomstr^ngen. 

Dieses  System  darf  seiner  grossen  Verbreitung  halber  als  das  bei  den  Mono- 
cotylen  herrschende  bezeichnet  werden.  Es  ist  namentlich  in  den  Familien  der 
Liliaceen,  Iiideen,  Orchideen, 
Dioscoreen  u.  A.  vertreten; 
auch  viele  Dicotylen-Genera 
sind  hierhergehörig  und  ver- 
mitteln so  hinsichtlich  des 
Skeletbaues  den  Anschluss 
an  die  Monocotylen.  Ich 
nenne  hier  nur  beispielsweise 
die  Gattungen  Saxifraga, 
AriUolochia,  Phytolacca,  Che- 
nopQdmm,Epimedium,  Cortusa, 
Armeria,  Lonicera,  Geum,  Fa- 
paver  und  die  Familien  der 
Caiy  op  hylleen,  Primulaceen 
und  Geraniaceen, 

Wenn  man  sich  auch  vom 
mechanischen  Standpunkte 
aus  den  Bastring  aus  der  seit- 
lichen Verschmelzung  zahl- 
reicher im  Kreis  gestellter 
Bastgurtungen  hervorgegan- 
gen denken  kann,  so  würde 
man  doch  entschieden  fehl- 
gehen, wenn  man  den  Bast- 
ring auch  vom  anatomisch- 
entwickelungsgeschichtlichen 
Standpunkte  aus  als  das  Pro- 
duct  einer  solchen  Ver- 
schmelzung ansehen  wollte. 
Weder  in  der  Entwickelungs- 
geschichte  des  einzelnen  In- 
dividuums noch 
phylogenetischen    Entwickel- 


Fig.  I 


Laufe  der  Baotringe  von  Monocotylen.  A  Suhcoiticalet  Bastting  von 
AUium  oderuiH  mit  ämscn  angelehnten  Ge^sbUndeln.  B  Sub- 
corticaler  Bastring  von  Comiailaria  vtrtkiikla  mit  eingebetteten 
ungderbetreffendenPflanzen-  GelSssbUndeln.  C  Subcorficaler  Bastring  des  Halme«  von 
fonn  ist  derBastring  aufsolche       "^'^^^  toeniUa.   verstärkt  durch  subepidermale  Bastrippen. 

Weise  entstanden.  Er  ist,  wie  Schwendener  sagt,  »ein  Gebilde  für  sich,  in 
Fonn  und  Lage  nur  wenig  beeinflusst  von  anderen  Geweben;  der  unzwei- 
deutige Vertreter  des  mechanischen  Princips.  Die  peripherischen  GefassbUndel 
richten  sich  nach  ihm,  nicht  umgekehrt;  sie  finden  an  ihm  einen  festen  Halt  oder 
eine  schützende  Hülle,  indem  sie  sich  bald  von  aussen  und  bald  von  innen  an 
denselben  anlehnen  oder  im  Innern  des  Ringes  einbetten.«  (Fig.  10  A  u.  B). 
Von  der  Oberfläche  des  Organs  entfernt  sich  der  Bastring  gewöhnlich  um 
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^  —  ^  des  Durchmessers.  Gegen  die  Rinde  zu  ist  er  fast  immer  scharf  differen- 
zirt,  und  zeigt  stark  verdickte  Zellwandungen.  Auf  der  Innenseite  geht  er  da- 
gegen häufig  allmählich  in  das  Markgewebe  über;  die  Zellen  werden  im  Quer- 
schnitt grösser,  dünnwandiger,  auf  Längsschnitten  kürzer,  mit  immer  mehr  in  die 
Quere  gestellten  Wandungen. 

e)  System  des  gerippten  Hohlcylinders  mit  Anschluss  der  Rippen  an  die  Epideimis. 

Bei  den  Gräsern,  deren  Halme  gleichfalls  Bastringe  besitzen,  sind  die  letzteren 
durch  subepidermale  Bastrippen  verstärkt,  welche  sich  in  mehr  oder  weniger 
regelmässigen  Abständen  an  seine  Aussenseite  anlegen.  Es  ist  einleuchtend,  dass 
eine  solche  Construction  von  besonderer  Widerstandsfähigkeit  ist,  weshalb  sie 
auch  in  der  Architektur  und  im  Maschinenbau  eine  sehr  häufige  Anwendong 
findet.  Die  Mestombündel  lehnen  sich  hauptsächlich  an  die  Innenseite  des  Bast- 
ringes an,  treten  aber  auch  häufig  im  Markgewebe  isolirt  auf.  An  der  Greiue 
zwischen  Ring  und  Rippe  ist  dem  Bastgewebe  gewöhnlich  eines  von  den  kleineren 
peripherischen  Mestombündeln  eingelagert  Fig.  lo  C  stellt  einen  solchen  typischen 
Gramineenbastring  mit  starken  Bastrippen  dar. 

Eine  noch  weit  allgemeinere  Verwendung  als  bei  den  Monocotylen,  welche 
sich  durch  eine  grosse  Mannigfaltigkeit  der  Constructionsformen  auszeichnen, 
findet  der  Bastring  als  zweckmässigste  Einrichtung  zur  Herstellung  der  Biegungb- 
festigkeit  bei  den  Dicotylen.  Damit  nun  derselbe  neben  dem  Dickenwachsthum 
der  Stengel  und  Zweige  bestehen  könne,  muss  der  ursprünglich  ausserhalb  des 
Verdickungsringes  gelegene  Bastring  auf  die  Innenseite  desselben  verlegt  werden 
und  wird  derart  zum  Libri formring.  Nur  bei  dieser  Lagerung  kann  der  Hohl- 
cylinder  zu  einem  dauernden  Bestandtheil  des  mechanischen  Systems  werden; 
denn  der  ausserhalb  des  Verdickungsringes  gelegene  Bastring  wird,  wie  wir  frOher 
gesehen  haben,  bei  Eintritt  des  Dickenwachsthums  gesprengt  und  abgeworfen. 

Zwischen  dem  extracambialen  Bastring  und  dem  intercambialen  Libriform* 
ring  giebt  es  nun  alle  Uebergänge,  welche  von  Schwendener  (1.  c.  pag.  147  ff)  ein- 
gehend geschildert  worden  sind,  auf  welche  aber  in  dieser  Abhandlung  nicht  näher 
eingegangen  werden  kann.  Den  Endpunkt  dieser  Uebergangsreihe  repräsentirt  der 
normale  Dicotylenstamm;  die  einzelnen  concentrischen  Holzringe  desselben  re- 
präsentiren  mit  ihren  mechanischen  Elementen  ebenso  viele  Libriformringe,  in 
welche  aber  die  Mestomelemente  nicht  wie  in  den  Bastringen  vieler  Monocotylen 
zu  Bündeln  vereinigt  eingebettet  sind,  sondern  in  viel  gleichmässigerer  Veitheilung« 
in  Folge  dessen  die  ursprüngliche  Selbständigkeit  und  Abgeschlossenheit  des 
Mestoms  verloren' geht.  Indem  sich  derart  im  Holze  zwei  verschiedenardcrc 
Gewebesysteme,  das  mechanische  und  das  stofTleitende,  wechselseitig  durchdringen 
und  so  ihre  anatomische  Selbständigkeit  aufgeben,  wird  auch  begretfiicherwei>e 
ihre  physiologische  Selbständigkeit  zum  Theile  verwischt.  Die  beideriei  Functioner 
sondern  sich  nicht  mehr  strenge  nach  den  anatomischen  Hauptmerkmalen  der 
Gewebe;  namentlich  gilt  das  für  die  mechanischen  Elemente,  welchen  als  wichtige 
Nebenfunction  die  Leitung  des  Wassers  übertragen  wird.  —  Eingehenderes  über 
diese  eigenthümUchen  Beziehungen  soll  im  vierten  Kapitel  mitgetheilt  werden. 

2.    Bilaterale  Organe. 

Vor  Allem  sind  hier  die  Laubblätter  zu  nennen;  entsprechend  der  Art  da 
Inanspruchnahme  dieser  Organe  auf  Biegungsfestigkeit  sind  ihre  Trftger  simmtlich 
von  gleicher  Orientining:  die  Trägerebene  steht  senkrecht  zur  OberfUdie  de« 
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Blattes.  Nach  ihrem  Verhältnisse  zur  Epidermis  unterscheidet  Schwendener 
(1.  c.  pag.  77)  subepidermale,  innere  und  gemischte  Träger,  welche  zu- 
gleich die  drei  Systeme  des  mechanischen  Systems  in  bilateralen  Organen 
charakterisiren.  — 

Im  einfachsten  Falle  treten  subepidermale  Iförmige  Träger  auf,  welche  die 
obere  und  untere  Blattseite  mit  einander  ver- 
binden. Hierher  gehören  die  Blätter  vieler 
Gramineen  und  Cyperaceen,  von  Typha,  Cor- 
dyline^  Phormium  (Fig.  11  A),  Fandanus, 
Musa  etc.  Die  Gurtungen  sind  beiderseits  an- 
nähernd gleich  stark  und  auch  von  ähnlichen 
Querschnittsformen.  Als  Füllungen  fungiren 
entweder  bloss  Mestombündel,  oder  dieselben 
combiniren  sich  mit  Parenchymzellen. 

Eine  höhere  Stufe  der  Anpassung  reprä- 
sentiren  jene  Blätter  und  Blattmittelrippen, 
welche  eine  auf  Ober-  und  Unterseite  ungleiche 
Ausbildung  des  mechanischen  Systems  zeigen, 
die  der  Ausdruck  einer  verschiedenartigen  In- 
anspruchnahme der  Festigkeit  ist.  Bei  allen 
bandartigen,  überhängenden  Blättern  werden 
die  Oberseiten  hauptsächlich  auf  Zug,  die  Unter- 
seiten auf  Druck  in  Anspruch  genommen. 
Auf  der  Zugseite  sind  demnach  zur  Herstellung 
gleichmässiger  Spannungen  breite  subepider- 
male Bastbänder  am  Platze,  auf  der  Druckseite 
dagegen  gewöhnliche  Träger.  Diese  Ausbildung 
des  mechanischen  Systems  in  bilateralen  Or- 
ganen zeigen  z.  B.  die  Blattmittelrippen  von  ^ 
Erianthus,  Saccharutn,  Zca,  (Fig.  11  C)  Gyne-  Fig.  11.  (b.270.) 
rium  etc.  Hierher  gehören  auch  die  Blätter  Trttgerquerschnitte  aus  monocotylen 
verechiedener  Carex-KYim,   welche  rinnig  ge-    Laubblättem.  KPfu^iumUmix,  Obere 

..^.,  ,         ...  ,       ...        ^,,^        und     untere    Gurtung     nahexu     gleich 

faltet  smd,  so  dass  längs  der  beiden  Rander  g^^rk,  Füllung  Mestom.    B  Carex  syha- 

die  Inanspruchnahme  des  Blattes  auf  Zugfestig-  tka.    Obere  Gurtung  schwächer,  mehr 

kdt   am   grössten   ist.     Dieselben   sind   dann  XrM^toT(miÄTchrtl 

auch  mit  je  einem  Bastbande  versehen.  der  Hadromseite)  und  farbloses  Paren- 

iGemischte    Träger«    sind    in    den    Blatt-  chym.     C  Zea  Mais,    BUttmittelrippe. 

,  .   j             T»    1                     u      j  Die    oberen  Gurtungen   sind  als  Zug- 

spreiten     verschiedener    Palmen     vorhanden,  bänder  ausgebildet;  den  unteren  Druck- 

Die  in  der  Mitte  des  Mesophylls  verlaufen-  gurtungen  sind  Mestombündel  einge- 
den    grösseren  Gefassbündel  sind  mit  beider-  lagert, 

seitigen  Bastbelegen  versehen:  diese  »Fibrovasalstränge«  repräsentiren  die  in- 
neren Träger,  deren  Stellung  in  der  Mitte  zwischen  Ober-  und  Unterseite  der 
Blätter  eine  mechanisch  unvortheilhafte  ist.  In  manchen  Fällen  (Lwistona  chi- 
nensis,  Chamaerops  excelsa)  sind  diese  Bastbelege  der  Mestombündel  allerdings  so 
schwach,  dass  sie  in  erster  Linie  augenscheinlich  einem  localmechanischen  Zwecke, 
nämlich  zum  Schutze  der  stoffleitenden  Stränge  dienen.  In  anderen  Fällen  da- 
gegen (z.  B.  Phönix  dactylifera^  Sabal  Adansoni)  sind  die  beiden  Gurtungen  so 
stark  entwickelt,  dass  sie  unzweifelhaft  zur  Herstellung  der  Biegungsfestigkeit 
bestimmt  sind.    Ihre  unzweckmässige  Stellung  ist  nicht  zu  leugnen.    Neben  diesen 
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inneren  Trägern  ist  noch  eine  grosse  Anzahl  von  subepidermalen  Bastbündeln 
vorhanden,  welche  verhältnissmässig  sehr  stark  sind.  Bei  der  Dattelpalme  treten 
sie  auf  der  Ober-  und  Unterseite  des  Blattes  in  ungefähr  gleich  starker  Aus- 
bildung auf,  allein  in  unregelmässigen  Abständen,  so  dass  nur  selten  zwei  Bündel 
opponirt  sind  und  sich  zu  einem  Träger  combiniren.  Genau  dieselbe  wenig 
rationelle  Anordnung  der  beiderseitigen  Bastbündel  habe  ich  noch  bei  ver- 
schiedenen anderen  Palmen  (Livistona  chinensis^  Sabal  Adansoni,  Chamaerpfs 
excelsa)  beobachtet.  Bei  den  zwei  zuletzt  genannten  Arten  kommt  noch  eine 
weitere  Eigenthümlichkeit  hinzu,  welche  mechanisch  ungünstig  ist:  nämlich 
eine  stärkere  Ausbildung  des  mechanischen  Systems  auf  der  Blattoberseite, 
während  doch  eine  rationelle  Construction  das  Gleichgewicht  beider  Seiten  erfor- 
dert. Bei  Chamaerops  excelsa  sind  die  subepidermalen  Bastbündel  der  Blattober- 
seite nicht  bloss  zahlreicher,  sondern  auch  beträchtlich  stärker  als  auf  der  Blatt- 
unterseite. Sie  springen  häufig  rippenförmig  gegen  das  Mesophyll  vor.  Bei  Sa- 
bal Adansoni  sind  die  mestomlosen  Bastbündel  beiderseits  ziemlich  gleich  zahl- 
reich und  gleich  stark  ausgebildet  Dafiir  lehnen  sich  aber  die  kleineren  Gefass* 
bündel  an  ziemlich  starke  subepidermale  Bastrippen  an,  welche  unter  der  Blatt- 
oberseite  verlaufen  und  der  Blattunterseite  vollständig  fehlen.  Festigkeitsein- 
richtungen anderer  Art,  welche  die  Blattunterseite  für  die  mangelhafte  Bastaus- 
rüstung entschädigen  würden,  lassen  sich  nicht  nachweisen. 

Wir  finden  nach  dem  Gesagten  in  manchen  Palmblättem  eine  förmliche 
Häufung  irrationeller  Constructionseigenthümlichkeiten.  Nur  die  peripherische 
Anordnung  der  subepidermalen  Bastbündel  lässt  noch  die  Herrschaft  des  mecha- 
nischen Princips  erkennen.  Das  Palmenblatt  bildet  demnach  ein  vollständiges 
Pendant  zum  Palmenstamme,  in  welchem  ja  gleichfalls  die  mächtigen  Baststiänge 
im  Allgemeinen  zwar  peripherisch  gelagert  sind,  untereinander  aber  eine  ganz 
regellose  Anordnung  zeigen.  Und  doch  zeichnen  sich  die  Palmen  bekanntlich 
durch  eine  bedeutende  Festigkeit  ihrer  Organe  aus,  denn  durch  die  massige  Aus- 
bildung des  mechanischen  Systems  wird  reichlich  ersetzt,  was  demselben  an 
Zweckmässigkeit  der  Construction  abgeht.  Namentlich  gilt  dies  für  die  Blatt- 
spreiten. Wir  haben  hier  eine  Reihe  von  Fällen  vor  uns,  in  welchen  das  Princtp 
des  möglichst  geringen  Materialaufwandes  keine  so  strenge  Durchführung  erMn, 
wie  in  den  meisten  anderen  Pflanzen.  Derlei  Fälle  sind  aber  deshalb  lehrreich, 
weil  aus  ihnen  deutlich  hervorgeht,  dass  sich  in  der  zweckmässigen  Anordnung 
des  mechanischen  Systems  ebensowenig  ein  vorgefasster  einheitlicher  Bauplan 
ausspricht,  als  wie  z.  B.  in  dem  so  überaus  zweckentsprechenden  Bau  der  Blüthen. 
welche  zum  Zwecke  der  Kreuzbefruchtung  auf  den  Besuch  von  Insekten  ange- 
wiesen sind.     Hier  wie  dort  handelt  es  sich  bloss  um  Anpassungserscheinungen. 

3.    Die  mechanischen  Einrichtungen  zur   Erhaltung  der  Querschnitt^form. 

Wird  ein  cylindrisches  Organ  gebogen,  so  hat  der  kreisförmige  Querschnitt 
desselben  die  Neigung  elliptisch  zu  werden;  man  kann  sich  davon  beim  Biegen 
eines  Kautschukschlauches  leicht  überzeugen.  Wenn  man  ein  fiächenfbmiig  aus- 
gebreitetes Organ,  z.  B.  ein  Laubblatt  biegt,  so  suchen  aus  demselben  Grunde 
die  beiderseitigen  Blattflächen  ihren  Abstand  zu  verringern.  Mit  jeder  Krümmuni; 
eines  Organs  ist  demnach  eine  gewisse  Veränderung  seiner  Querschnittsform  ver 
bunden,  welche  auf  ein  möglichst  geringes  Maass  einzuschränken  der  Pflame 
Bedürfniss  ist.  Solche  Veränderungen  sind  nämlich  aus  einem  doppelten  Grunde 
für  die  Pflanze  schädlich.     Durch  eine  veränderte  Querschnittsform  des  Organe» 
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erleidet  auch  die  gegenseitige  Lage  seiner  mechanischen  Constructionstheile  ent- 
sprechende Veränderungen;  nun  ist  es  aber  eine  Voraussetzung  für  das  verläss- 
liche Functioniren  des  mechanischen  Systems,  dass  seine  Bestandtheile,  die  peri- 
pherischen Träger  und  Gurtungen  an  ihrer  gegenseitigen  Lage  fixirt  seien.  Hier- 
zu kommt  dann  noch  der  sehr  in's  Gewicht  fallende  Umstand,  dass  die 
Veränderung  der  Querschnittsform  mit  radialen  Zerrungen  und  Pressungen  ver- 
bunden ist,  welchen  die  verschiedenen  Gewebe  des  Organs  leicht  in  so  hohem 
Grade  ausgesetzt  sein  können,  dass  dadurch  ihre  Function  beeinträchtigt,  ihr 
Zusammenhang  gelockert  wird.  Wie  störend  müssen  z.  B.  derartige  Pressungen 
die  Function  der  stoffleitenden  Gewebe  beeinflussen  I  Wie  leicht  können  stärkere 
Zerrungen  den  ohnehin  so  lockeren  Bau  des  Assimilationssystems  schädigen. 

Aus  ähnlichen  Gründen  werden  bereits  bei  den  niedrigsten  Pflanzenformen 
die  Aenderungen  der  Querschnittsform  möglichst  eingeschränkt.  In  der  Einleitung 
war  bereits  von  den  in  der  Caukrpa -ZtW^  quer  ausgespannten  CellulosefKden 
die  Rede,  welche  zur  Aussteifung  dienen;  in  ganz  analoger  Weise  wirken  die  in 
den  Luftgängen  verschiedener  Cyperaceen  ausgespannten  Zellfäden,  welche  vor- 
wiegend in  der  Querrichtung  verlaufen  und  sich  häufig  verzweigend  ein  zartes 
Gebälke  von  ungemein  zierlichem  Aussehen  bilden.  Namentlich  sind  in  dieser 
Hinsicht  verschiedene  Scirpus-Arten  ausgezeichnet.  —  So  wie  dann  femer  ein 
langer  Algenfaden  durch  Querwände  die  nöthige  Aussteifung  erfährt,  werden  die 
grossen  Luftgänge  in  den  Stengeln  von  Papyrus  antiquorum,  Juncus  giaucus,  Scir- 
pus  lacustris  und  anderen  wasserliebenden  Gewächsen  zu  gleichem  Zwecke  durch 
quergestellte  Gewebeplatten,  sogen.  Diaphragmen,  unterbrochen.  Dieselben  treten 
bei  Juncus  giaucus  und  Scirpus  lacustris  in  Abständen  von  5—10  Millim.  auf  und 
werden  in  den  meisten  Fällen  von  kleinen  Gefässbündeln,  den  Mestomanasto- 
mosen,  durchzogen,  welche  auch  ihrerseits  als  Verspannungen  dienen,  indem  sie 
die  längsverlaufenden  Gefässbündel  untereinander  verkoppeln. 

Ausser  den  eben  beschriebenen  Einrieb timgen  sind  bei  den  Phanero- 
gamen  noch  verschiedene  andere  Eigenthümlichkeiten  des  anatomischen  Baues 
zu  nennen,  welche  die  Erhaltung  der  Querschnittsform  zum  Zwecke  haben.  Bei 
verschiedenen  /uncus-ATten  (J.  giaucus,  panicukUus,  acutus)  sind  die  gestreckten 
Assimilationszellen  des  Rindengewebes  in  Curven  angeordnet,  welche  gegen  die 
subepidermalen  Bastrippen  convergiren  und  den  Linien  des  stärksten  Druckes 
entsprechen.  Wird  nämlich  der  Halm  gebogen,  so  üben  die  Bastrippen  den 
stärksten  radialen  Druck  gegen  die  inneren  Träger  aus  und  das  dazwischen- 
liegende grüne  Gewebe  muss  sich  nach  den  Principien  der  Gewölbeconstruction 
anordnen,  um  einerseits  die  Querschnittsform  zu  erhalten  und  andererseits  selbst 
nicht  zerdrückt  zu  werden.  Ausführlicheres  hierüber  enthält  Schwendener's 
•Mechanisches  Principe  (pag.  85  ff.),  woselbst  auch  die  diesbezüglichen  mecha- 
nischen  Principien  ausführlich  erörtert  werden. 

4.    Die  mechanischen  Einrichtungen  für  den  interkalaren  Aufbau. 

Nur  bei  einer  verhältnissmässig  geringen  Anzahl  von  Phanerogamen  erfolgt  das 
Längenwachsthum  der  Stammorgane  in  der  Weise,  dass  sich  Zellbildung  und  Zell- 
streckung bloss  auf  die  Scheitelregion  und  die  jüngsten  Internodien  beschränken. 
Dieses  einfache  Aufsetzen  neuer  Constructionstheile  auf  einen  hinlänglich  erstarkten 
Unterbau,  wie  Schwendener  einen  solchen  Wachsthumsmodus  treffend  charakterisirt, 
findet  z.  B.  bei  den  Palmen,  Dracaenen,  Pandaneen,  verschiedenen  Liliaceen  etc. 
statt.    Weit  häufiger  dagegen  erfolgt  die  Längenzunahme  der  Stammorgane  durch 
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interkalare  Wachsthumserscheinungen,  welche  besondere  Anpassungen  seitens  des 
mechanischen  Systems  nothwendig  machen. 

Bei  den  meisten  Dicotylen  und  vielen  Monocotylen  besitzen  die  Stengel- 
organe ziemlich  lange  Wachsthumszonen,  welche  sich  gewöhnlich  über  mehrere 
Intemodien  erstrecken  und  je  nach  der  betreifenden  Species  eine  Länge  von 
ca.  2  —  50  Centim.  besitzen.^)  Diese  im  Wachsthum  begriffenen  Stengehhetle 
werden  natürlich  entsprechend  biegungsfest  gebaut  sein  müssen  und  sich  deshalb 
von  den  ausgewachsenen  Stammpartien  bezüglich  der  Constructionsformen 
ihres  mechanischen  Systems  nicht  wesentlich  unterscheiden.  Der  Unterschied 
wird  sich  vielmehr  in  der  Qualität  des  zum  Aufbau  des  Skeletes  verwendeten 
Materiales  zeigen;  aus  Gründen,  welche  bereits  in  einem  früheren  Abschnitte 
ausführlich  auseinander  gesetzt  wurden,  wird  der  Bast  durch  das  dehnsame. 
wachsthumsfähige  Collenchym  zu  ersetzen  sein.  So  stellt  dieses  Gewebe,  welches 
gewöhnlich  in  Form  von  subepidermalen  Platten  und  Rippen  auftritt,  >ein  vor- 
läufiges Skelett  dar,  ein  Arbeitsgerüste,  c  welches  bei  einzelnen  Monocotylen 
(Tradescantiay  Dioscorea,  Tatnus)  auch  späterhin  das  eigentliche  mechanisciie 
System  während  der  ganzen  einjährigen  Vegetationsperiode  unterstützt,  bei  den 
Dicotylen  dagegen  nach  genügender  Erstarkung  des  Zweiges  durch  Korkbildung 
gewöhnlich  abgeworfen  wird.*-*) 

Eine  wesentlich  andere  Art,  interkalar  wachsende  Organe  zu  schützen,  besteht 
in  der  Verdickung  der  Intemodien  in  der  Region  des  stärksten  Wachsdium:». 
Bei  Tradescantia  erecta  befindet  sich  diese  Region  an  der  Basis  des  betreffenden 
Intemodiums,  wo  denn  auch  der  Durchmesser  desselben  fast  doppelt  so  gross  ist,  al^ 
oben.  Umgekehrt  verhält  sich  die  Sache  bei  den  Blüthenschäften  verschiedener 
Compositen,  deren  obere  Regionen  die  vorzugsweise  interkalar  wachsenden  sind. 
Von  Westermaier^  wurde  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  nach  oben  zu- 
nehmende Dicke  dieser  Schäfte  offenbar  als  eine  Anpassung  an  diese  Axt  des 
interkalaren  Wachsthums  aufzufassen  sei.  Die  Verdickung  ist  manchmal  eine 
sehr  auflallige.    Bei  Arnoseris  minima  ist  der  Durchmesser  des  Blüthenschaftes 

unmittelbar  unter  dem  Köpfchen  bis- 
weilen sechsmal  so  gross  als  an  der 
Basis  des  Schaftes. 

Die  voUkonunensten  Einrichtun- 
gen zum  Schutze  des  interkalaren 
Längenwachsthums  finden  sich  an 
den  Halmen  der  Gramineen  und 
Cyperaceen.  Unmittelbar  über  dem 
Knoten  eines  Grashalmes  befindet 
sich  eine  verhältnissmässig  kune 
Zone,  in  welcher  die  Gewebe  im 
meristematischen  Zustande  verharren 
und  in  stetem  Wachsthum  begriffen 
sind.     Selbstverständlich    ist    die^ 
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Fig.  12. 


Querschnitt  durch  die  BUttscheide  von  Brachy-  _                      •  1.      »>       i_   «•    •_  ♦        \ 

Podium   fyhaticum,    |  Centim.    über   dem   Knoten.  Zone  von  weicher  Beschaffenheit  uwl 

Subepidcrmale  Bastbttndel  mit  angelehnten  Mcstom  '       ''^     '  ""     ~^~     -?-*--    „_!.i^- 
strttngen.     Vergr.  30. 


mechanisch    fast    gar    nicht    «ider« 
standsfähig.    Soll  denutad)  dos  In- 


0  Vergl.  Pfeffer,  Pflansenphysiologie.     ü.  Bd.    pag.  72. 

"^  Vergl.   SCHWENDENER,   1.   C.      pftg.  96. 

*)  Beitrtige  cur  Kenntniss  des  mechaniichen  Gewebesystems.     Monatsbericbte  der  Kiimcl 
Akademie  der  Wissensch.  in  Berlin.   1881.  pag.  67  AT. 
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Cemodium  an  dieser  Stelle  nicht  bei  dem  geringsten  Windstosse  abbrechen, 
so  muss  es  durch  ein  besonderes  Organ  entsprechend  gestützt  werden. 
Dies  geschieht  durch  die  Blattscheide,  welche  die  ganze  wachsthumsfUhige  Region 
des  Intemodiums  vollständig  umhUUt  und  unmittelbar  über  dem  Knoten  zum 
Schutze  der  Meristemzone  besonders  stark  gebaut  ist.  Das  mechanische  System 
der  Blattscheide  hat  also  das  noch  unentwickelte  Skelett  des  umhüllten  Intemodium- 
abschnittes  zu  ersetzen.  Die  ein  Rohr  bildende  Scheide  muss  biegungsfest  ge- 
baut sein  und  zu  diesem  Behufe  ist  ihr  mechanisches  System  nicht  wie  in  einer 
bilateralen  Blattspreite  angeordnet,  sondern  wie  in  einem  hohlen  cylindrischen 
Stengelorgane.  Die  Battrippen  sind  peripherisch  gelagert  und  treten  also  in 
kräftiger  Ausbildung  unter  der  Epidermis  der  Aussenseite  auf,  während  die  Innen- 
seite entweder  gar  keine  oder  bloss  sehr  schwach  ausgebildete  Bastgurtungen 
besitzt  (Fig.  12).  Dieser  Fall  zeigt  wieder  auf  das  Deutlichste,  dass  die  An- 
ordnung der  Bastbündel  nicht  von  morphologischen,  sondern  ausschliesslich  von 
mechanischen  Principien  beherrscht  wird. 

Dieselbe  Aufgabe  wie  den  Laubblattscheiden  der  Glumaceen  kommt 
jenem  eigenthUmlichen  Scheiden organe  zu,  welches  bei  der  Gattung  Armeria  von 
der  köpfchenformigen  Inflorescenz  nach  abwärts  reichend  den  oberen  Teil  des 
Blüthenschaftes  röhrenartig  umhüllt.  Wie  Westermaier^}  Überzeugend  darlegte, 
sprechen  alle  Verhältnisse  dafUr,  dass  diese  Scheiden  einen  Stützapparat  fUr  den 
inierkalaren  Aufbau  vorstellen. 

B.    Herstellune  der  Zugfestigkeit. 
Alle  Organe,  welche  zur  Befestigung  der  Pflanze  dienen,  sei  es  nun  im  Erd- 
reich oder  an  Felswänden,  Baumstämmen,  Zweigen  etc.  werden  häufig  auf  Zug- 
festigkeit in  Anspruch  genommen.     Vor  allem  gilt  dies  fiir  die  Wurzeln,   welche 


Fi&  13'  (B.2TJ.1 

Qaenchnitte  dnrcb  ragfeste  Organe.  A  Rhizom  von  C«rtx  glauia;  mechiniscbes 
System  in  Form  eines  centralen,  dickwandigen  Hohlcylinders,  in  welchem  lahlreiche 
Mestombtlndel  eingebenet  sind.  B  Nebenwunel  L  Ordnung  von  Zta  Mail.  Mcchani- 
«chcE  System  t.  als  centmler  dickwandiger  Hohlcylindei  (lur  Herstellung  der  Zugfestig- 
keit), 3.  als  subepidernuüei  Hohkylindei  (lur  HersteUung  der  Druckfestigkeil). 

>im  Ganzen   genommen   als  Modelle  zugfester  Constructionen«   gelten  können. 
Wie  im  vorigen  Abschnitte  auseinandergesetzt  wurde,  besteht  die  vortheilhafleste 


I)  Monatsberichte  der  Berhner  Akademie.   1881.  pag.  63.  fT. 
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Anordnung  des  mechanischen  System  in  zugfesten  Organen  in  der  Vereinigung 
der  widerstandsfähigen  Elemente  zu  einer  einzigen  compacten  taufbrmigen  Masse, 
von  centraler  Lage*  Wie  sehen  demnach  bei  sämmtlichen  zugfest  gebauten 
Wurzeln  das  mechanisch  wirksame  Gewebe  sammt  den  stoffleitenden  Elementen 
einen  axilen  Strang  bilden.  In  ähnlicher  Weise  sind  auch  die  Bastmassen  jener 
Rhizome,  welche  zur  Befestigung  der  Pflanze  im  Boden  beitragen,  zu  dickwandigen 
axilen  Röhren  oder  sogar  zu  compacten  Strängen  vereinigt;  besonders  auffallend 
zeigen  die  Rhizome  der  Gramineen,  Cyperaceen  und  Juncaceen  diese  centrale 
Anordnung  ihres  mechanischen  Systems,  so  dass  diese  Organe  den  Wurzeln 
anatomisch  näher  stehen,  als  den  ihnen  morphologisch  gleichartigen  oberirdisclien 
Stammorganen,  i) 

Dieser  anatomische  Gegensatz  zwischen  ober-  und  unterirdischen  Pflanzen- 
theilen,  welcher  auf  der  Biegungsfestigkeit  der  einen,  auf  der  Zugfestigkeit  der 
anderen  beruht,  kann  unter  Umständen  schon  an  ein  und  demselben  Organe 
zum  Ausdruck  kommen.  Auch  in  dieser  Hinsicht  sind  verschiedene  Cyperaceen 
und  Juncaceen  als  ausgezeichnete  Beispiele  zu  nennen.  Das  unterste  Halmstück 
von  Juncus  glaucus  steckt  mehrere  Centim.  tief  im  festen  Boden  und  wird  hier  bei 
Biegungen  des  oberirdischen  Theiles  des  Halmes  ähnlich  wie  eine  Pfahlwurzel 
ausschliesslich  auf  Zugfestigkeit  beansprucht.  Niemand  wird  nun  von  diesem  unter- 
irdischen Halmstück  einen  rhizom-ähnlichen  Bau  erwarten.  Die  anatomische  Unter* 
suchung  lehrt  im  Gegentheile,  dass  alle  Bastbündel  und  Mestomstränge  des  ober- 
irdischen Halmstückes  im  unterirdischen  eine  nahezu  unveränderteStellung 
einnehmen.  Die  histologische  Continuität  erfahrt  also  nicht  die  leiseste  Störung. 
Allein  die  quantitative  Ausbildung,  die  Stärke  der  einzelnen  Bastbündel  ist  im 
unterirdischen  Halmstücke  eine  wesentlich  andere.  Vergleicht  man  die  Quer- 
schnittsansichterT^  und  B  in  Fig.  8,  so  erkennt  man  auf  den  ersten  Blick  die 
centripetale  Tendenz  des  mechanischen  Systems  im  unterirdischen,  die  centri- 
fugale  Tendenz  im  oberirdischen  Halmabschnitt.  Vor  Allem  f^lt  der  Unter- 
schied in  der  Ausbildung  der  subepidermalen  Bastrippen  auf,  welche  in  dem 
biegungsfesten  Halmstücke  viel  breiter  sind  und  tiefer  einspringen,  als  im  zugfesten 
Theile;  hier  hat  sich  ihr  Querschnitt  um  das  3 — 4  fache  verkleinert.  Dafür  sind 
die  inneren  Gurtungen  der  Hauptträger  viel  mächtiger  geworden,  und  auch  die 
auf  der  Aussenseite  der  grossen  Mestombündel  auftretenden  Bastbelege  sind  m) 
stark,  dass  sie  gewiss  nicht  bloss  eine  localmechanische  Bedeutung  haben. 

Im  Anschlüsse  an  die  unterirdischen  Organe  sind  die  Ranken  und  Stengel  der 
Schling-  und  Kletterpflanzen  zu  besprechen,  welche  als  Befestigungsorgane  gleich- 
falls auf  Zugfestigkeit  in  Anspruch  genommen  werden.  Für  die  Ranken  leuchtet 
dies  ohne  Weiteres  ein;  und  was  die  Stengel  betrifft,  so  sind  dieselben  bei 
windenden  Pflanzen  in  Folge  des  Dickenwachsthums  der  Stützen  und  ihrer  durch 
den  Wind  verursachten  Biegungen  dem  Zuge  ausgesetzt;  bei  Kletterern  kommt 
noch  das  Auseinanderweichen  der  einmal  erfassten  Stützpunkte  hinzu,  ferner  ein 
schlaffes  Herunterhängen  grösserer  oder  kleinerer  Pflanzenthetle.*)  l>te>en 
mechanischen  Bedingungen  entspricht  eine  centripetale  Tendenz  des  mechanischen 
Systems,  welche  entweder  bloss  durch  eine  Verdickung  der  Markzellen  angedeutet 
wird,  wie  z.  B.  bei  Tamus  und  Dioscorea  nach  Schwendsner*s  Beobachcufift«n 
(1.  c.  pag.   124)  oder  zu  einer  thatsächlichen  Contraction  der  mechanischen  i'te 

1)  Bezüglich  mehrerer  Einzelheiten  vergl.  Schw£NDKNKR.  1.  c.  pag.  117  £ 
*)  Vergl.  Wkstermaier  und  Ambronn,   Beziehungen  zwischen   Lebensweise  imi  Scra^tu 
der  Schling-  und  Kletterpflanzen.     Flora,  1881.     Separatabdruck,  pag.  14. 


^ 


3.    Das  mechanische  System.  621 

webe  flihrt.  So  sind  z.  B.  bei  den  kletternden  Monocotylen  Carludovica  und 
Calamus  Rotang  auch  die  innersten  Bündel  des  Stammes  mit  starken  Bastbelegen 
versehen  und  bei  verdickten  Piperaceen-Stämmen  (Macropiper^  Piper)  liegt  an  der 
Innenseite  des  peripherischen  Gefassbündelkreises  das  Mark  umhüllend  ein  Ring 
mechanischer  Zellen. 

Alle  submersen  Wasserpflanzen,  mögen  sie  in  fliessendem  oder  stehendem 
Wasser  leben,  müssen  mehr  oder  minder  zugfest  gebaut  sein.  Von  besonderem 
Interesse  sind  in  dieser  Hinsicht  ihrer  verschiedenartigen  Standortsverhältnisse 
halber  die  Fotamogeton-Axitn.  Wie  von  Schwendener  ausführlich  gezeigt  wurde, 
besitzen  diejenigen  Arten,  welche  nur  in  stehenden  oder  langsam  strömenden 
Wassern  leben  (Potamog.  crispus,  densus  und  pectinatus)  weder  in  der  Rinde,  noch  im 
axilen  Mestomcylinder  besondere  mechanische  Zellen.  Den  sehr  geringen  An- 
sprüchen, welche  an  die  Zugfestigkeit  ihrer  Stengel  gestellt  verden,  vermag  der 
axile  Mestomcylinder  vollständig  Genüge  zu  leisten.  Andrerseits  zeigen  aber  die 
an  rascher  fliessendes  Wasser  angepassten  Formen  (Pot,  lanceolatus,  longifolius, 
(ompressus  etc.)  nicht  bloss  eine  entsprechende  Verstärkung  ihres  Centralstranges 
mittelst  mechanischer  Zellen,  auch  in  die  maschige  Rinde  ist  eine  grössere  oder 
geringere  Zahl  von  zerstreuten  Bastbündeln  eingebettet,  welche  offenbar  ein  Zer- 
rcissen  oder  Abstreifen  des  lockeren,  von  Luflkanälen  durchzogenen  Rinden- 
gewebes verhüten  sollen. 

Schliesslich  soll  auch  noch  auf  die  zugfesten  Constructionen  in  hängenden 
Fruchtstielen  und  Inflorescenzachsen  aufmerksam  gemacht  werden.  Die  Her- 
stellung der  erforderlichen  Zugfestigkeit  geschieht  entweder  durch  Contraction  des 
Bastringes,  oder  durch  Ausstattung  der  inneren  Mestombündel  mit  stärkeren  Bast- 
belegen (Platanus,  Stanhapea  insignis). 

C.    Herstellung  der  Druckfestigkeit. 
I.    Festigkeit  gegen  radialen  Druck. 

Alle  unterirdischen  oder  in  Wasser  vegetirenden  Organe  sind  einem  radialen 
Drucke  ausgesetzt,  welchen  das  umgebende  Medium  auf  ihre  Oberfläche  ausübt. 
Wenn  nun,  wie  dies  gewöhnlich  der  Fall  ist,  das  Rindenparenchym  dieser 
Organe  von  Luftkanälen  durchzogen  wird  und  überhaupt  einen  lockeren  Bau  zeigt, 
so  muss  das  Organ  durch  einen  festen  peripherischen  Mantel  gegen  jene  radialen 
Druckkräfte  geschützt  sein.  Zuweilen  genügt  für  diesen  Zweck  schon  die  mittelst 
einiger  Parenchymzelllagen  verstärkte  Epidermis,  z.  B.  bei  Najas,  SagUtaria, 
Juncus  supinus,  Alisma  natans  etc.,  welche  sämmtlich  in  stehendem  oder  langsam 
fliessendem  Wasser  vegetiren.  Dagegen  stellt  sich  bei  Organen,  welche  in 
lehmigem  oder  wasserdurchtränktem  Boden  wachsen,  mit  den  grösseren  Luft- 
kanälen zugleich  die  Nothwendigkeit  einer  Verstärkung  der  Rinde  mittelst  dick- 
wandiger Parenchym-  oder  echter  Bastzellen  ein.  So  kommt  es  in  den  Wurzeln 
verschiedener  CareX'Ax\.QT\  (C.  stricta,  caespitosa,  vulgaris)  und  Gramineen  zur  Aus- 
bildung eines  hohlcylindrischen  Bastmantels,  dessen  Zellwandungen,  wie 
schon  im  vorigen  Kapitel  erwähnt  wurde,  gegen  das  Eindringen  des  Wassers 
theilweise  verkorkt  sind. 

In  wesentlich  anderer  Weise  sind  die  Blätter  verschiedener  Proteaceen  und 
Restiaceen  gegen  radiale  Druckkräfte  geschützt.  Am  bekanntesten  sind  in 
dieser  Hinsicht  die  verzweigten,  nadeiförmigen  Blätter  der  Hakea- Axttn,  Zwischen 
der  Epidermis  und  dem  centralen  Markcylinder  befindet  sich  ein  Mantel  von 
sehr  locker  gebautem,  zartwandigem  Pallisadengewebe,  welches  bei  Biegungen  des 

SciiRXK,    Handbuch  der  })otanik.     Bd.  II.  40 
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Blattes  und  namentlich  beim  Austrocknen  desselben  durch  die  sich  contrahirende 
Epidermis  in  radialer  Richtung  gedrückt  wird.  Um  diese  Druckkräfte  unschäd- 
lich zu  machen  und  bei  eintretenden  Regen  ein  Wlederau (leben  des  intaci  ge- 
bliebenen Pallisadengewebes  zu  ermöglichen,  sind  zwischen  F.pidermis  und  Mark- 
cylinder  zahlreiche  dickwandige  Säulen-  oder  Sirehezellen  eingesetzt,  welche 
Radspeichen  vergleichbar  sind  und  mit  ihren  fussfönnig  erweiterten  und  auch 
verzweigten  Enden  dem  Markgewebe  und  der  Epidermis  sehr  fest  aufsitzen. 
Zwischen  diesen  Säulenzellen  ist  das  zarte  Assimilationsgewebe  gegen  da^ 
Zerdrückt  werden  sehr  vollkommen  geschützt. 

Bei  Kingia  amtratis  treten  wie  TscHrRCii^)  gezeigt  liat  statt  einzelner  Strebe 
Zeilen  sogar  ganze  Strebewände  auf,  welche  aus  radialgestreckten,  dickwandipiii 
Zellen  bestehen,  unregelmässig  gewunden  sind  und  so  die  Bildung  zahlrciclier 
Kammern   zur  Folge  haben,   in  welchen  das  Pallisad engewebe  untergebracht  i>i 

3.  Fcsliekeil  gegen  longiludinnlen  Druck. 
Jedes  aufrechte  Stammorgan,   welches  die  Last    der  Aesle,   Zweige  und  de< 
Laubes   7\\   tragen  hat,   wird  wie  eine  Säule  auf  rückwirkende  Festigkeii  in  An- 
spruch genommen.     Im    vorigen  Abschnitte  wurde  auseinandergesetzt,   dasi  in 

solchen  saulcn- 
festen  Organen 
das  mechani- 
sche Piincip 
die  gleiche  \'er- 
theilung  des  «i- 
derstandsßthi- 
gen    Maieriak- 

biegungsfesicn 
Organen.  K- 
soll  deshalb  ac: 
sie  nicht  näher 

eingegan^ 
werden. 

Vongrö»*- 
rem  Inieres^^ 
sind  hier  jene 
Organe,  »elclc 
abwechs<lnii 


(B.aT3J 
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Lüngsschniu  durch  den  WuiieUtock  und  die 
von  Zfit  Ma'fs.  v  v,  AdvcntivwuTi^eln,  welche  aus  einem 
des  Rollcns  (o  — o,)  hclindhchen  Knoten  hervorgebroche 
tiachlrü)r|iche  feste  Vemnkemng  und  SrUtiung  des  Slammes  : 
Itic  Knscrwurieln  *ind  iler  Deutlichkeil  des  Gnnzen  h.ill: 
Antahl  geieichnet. 


her  dem  Nivi 

sind,    und    cmi  ,     „  , 

«iZi.«kehnben.      »"f     ^^^     '™ 

in    spärlicher«     Saulenfestiirii:-' 

beanspruc"^^ 

werden.     Hierher   gehören   z.   B.   die  StUtzwurzeln  von  Pandaitus  oihrahsstm.. 
Iriartea  (xorrhUa  und  Wftlinia;  femer  die  kranzförmig  aus  den  untersten  Km^ien 
des  Maishalmes  hervorbrechenden  Ad vcntivwurzeln,  welche  ihrer  Function  naih 
als  echte  Slülzwurzeln  bezeichnet  werden  können. 
Durch   das   im   Erdreich   ; 


■  Ausbildung   gelangte  Wunelsystem  wwx  der 


')  Iler  anatomische  Bau  de<<  Blattes  t 
l-iovini  Brandenburg.  XXIII.   Bd.   iSSl 
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aufschiessende  Maisstengel  nur  unzureichend  gestützt.  Aus  den  i — 2  untersten 
Knoten  des  oberirdischen  Stammstückes  brechen  deshalb  dicht  nebeneinander 
Adventivwurzeln  hen'or,  welche  an  jedem  Knoten  einen  sehr  regelmässigen  Kranz 
bilden.  Diese  Wurzeln  wachsen  nun  nicht  senkrecht  nach  abwärts  sondern  in 
mehr  oder  weniger  schiefer  Richtung,  wobei  sämmtliche  Wurzeln  eines  Kranzes 
nahezu  denselben  Eigen-Winkel  einhalten.  Es  ist  einleuchtend,  dass  diese  schiefe 
Richtung,  welche  die  Wurzeln  einschlagen,  in  Anbetracht  ihrer  späteren,  mechani- 
schen Function  als  Stützorgane  und  »Ankertauev.  vollkommen  rationell  ist.  Nach- 
dem dann  die  Wurzeln  je  nach  der  Höhe  des  Knotens  in  grösserer  oder  ge- 
ringerer Entfernung  vom  Stamm  in  den  Boden  gedrungen  sind,  treiben  sie  hier 
zahlreiche  Nebenwurzeln  und  befestigen  sich  in  genügender  Weise. 

Wenn  nun  der  Maisstamm  vom  Winde  gebogen  wird,  so  ist  es  klar,  dass 
die  der  Windrichtung  zugekehrten  Wurzeln  auf  Zugfestigkeit,  die  von  ihr  abge- 
kehrten auf  Säulenfestigkeit  in  Anspruch  genommen  werden.  Auf  diese  Weise 
hat  im  Laufe  der  Vegetationsperiode  jede  Wurzel  abwechselnd  als  zugfestes  und 
als  Säulen  festes  Organ  zu  dienen  und  ist  auch  dementsprechend  gebaut.  Die 
ganze  Construction  ist  demnach  noch  vollkommener,  als  die  ihr  sonst  sehr  ähn- 
liche Befestigungsweise  von  Mastbäumen  oder  hohen  eisernen  Fabriksschornsteinen, 
weil  wegen  der  hierzu  verwendeten  Taue  und  Drahtseile  bloss  die  Zugfestigkeit 
der  Constructionstheile  in  Betracht  kommt. 

Wie  schon  erwähnt,  befindet  sich  der  anatomische  Bau  dieser  Stützwurzeln 
mit  ihrer  Function  in  vollem  Einklänge.  Der  sonst  bei  Wurzeln  solide  Fibrova- 
salcylinder  besitzt  eine  weite  Markhöhlung,  so  dass  das  Mestom  und  die  dasselbe 
begleitenden  Stereiden  einen  Hohlcylinder  bilden.  Derselbe  zeigt  die  flir  Wurzeln 
charakteristische  Anordnung  seiner  Mestomelemente,  von  welchen  namentlich  ein 
Kranz  weitlumiger  Gefösse  auffallt;  die  Zwischenräume  werden  von  verhältniss- 
mässig  dünnwandigen  Bastzellen  ausgefüllt,  so  dass  dieser  Hohlcylinder  zugleich 
eine  mechanische  Bedeutung  hat.  Umgeben  wird  er  von  einer  C-förmig  ver- 
dickten Schutzscheide.  Die  Rinde  besteht  aus  verdickten  Parenchymzellen  und 
geht  gegen  aussen  zu  allmählich  in  einen  mehr  oder  weniger  breiten,  subepider- 
malen  Bastring  über,  dessen  Zellen  sehr  stark  verdickt  und  porenreich  sind. 
Ueber  die  Massverhältnisse  der  verschiedenen  Gewebecomplexe  auf  dem 
Wurzelquerschnitt  geben  folgende  Zahlen  Aufschluss.  Eine  sehr  kräftig  ge- 
baute Wurzel  besitzt  im  ausgetrockneten  Zustande  knapp  über  dem  Erdboden 
einen  Radius  von  durchschnittlich  2  Millim.  •  Die  Dicke  des  subepidermalen 
Bastringes  beträgt  0,3 — 0,6  Millim.,  jene  der  ganzen  Rinde  (inclusive  Bastring) 
1,1  Millim.,  die  des  Fibrovasalringes  0,3  Millim.  Der  Radius  der  Markhöhlung 
ist  0,6  Millim.  lang.  Aus  diesen  Zahlen  geht  hervor,  dass  der  innere  Hohlcylinder 
eine  mehr  axile  als  peripherische  Lage  besitzt. 

Das  mechanische  Svstem  der  Stützwurzeln  von  Zea  Mais  besteht  demnach 
aus  zwei  Hohlcylindern.  Der  äussere  besteht  bloss  aus  Bastgewebe  und  bedingt 
hauptsächlich  die  Säulenfestigkeit  des  Organs.  Der  innere  enthält  die  Mestom- 
elemente und  dient  in  erster  Linie  zur  Herstellung  der  Zugfestigkeit.  Im  Allge- 
meinen muss  aber  aus  dem  anatomischen  Bau  dieser  Stützwurzeln  gefolgert  werden, 
dass  sie  mehr  als  säulenfeste,  denn  als  zugfeste  Constructionen  fungiren,  da  sonst 
nicht  einzusehen  wäre,  weshalb  sich  der  meist  solide  Fibrovasalcylinder  in  diesen 
Wurzeln  zu  einem  Hohlcylinder  erweitert  hat,  welcher  bloss  ein  zartwandiges, 
leicht  verschrumpfendes  Markgewebe  umgiebt. 

Die    soeben    geschilderten   Organe   kommen    nicht   bloss    beim    Mais    vor. 
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Ganz  ähnlich  gebaute  Stützwurzeln  lassen  sich  auch  an  den  verschiedenen  Sorx- 
/lum-Arten  und  anderen  stark  gebauten,  hohen  Gramineenformen  beobachten. 

In  ganz  anderer  Weise  sind  die  Stütz  wurzeln  von  Fandanus  ihrer  Doppel* 
Function  angepasst.  Den  inneren  l'heil  ihres  Querschnittes  nehmen  zahlreiche 
Gefassbündel  mit  starken  Bastbekleidungen  ein  und  in  das  Rindengewebe  sind 
zahlreiche  grössere  und  kleinere  Bastbündel  eingestreut.  Das  mechanische  System 
vertheilt  sich  also  gleichmässig  über  den  ganzen  Querschnitt  und  nur  die  Combi- 
nation  von  Zug  und  Druck  lässt  diese  Vertheilung  des  Materials  begründet  er- 
scheinen^). 

Zu    den    strebefest    gebauten   Organen    sind    schliesslich    noch    die   geraden 
Stacheln   und  Dornen  zu   rechnen;    bei  den   Monocotylen  (Agave  ameruana. 
Chamaerops  humiliSy  Livistona  sinensis)  besitzen  sie  nach  Sch^tnüener  (1.  c.  pag.  132 
durchgehends ,    dem  mechanischen   Princip  entsprechend,    einen  starken  siibcpi- 
dermalen  Bastring. 

D.    Herstellung  der  Schubfestigkeit 

Wenn  mechanische  Kräfte  auf  einen  Körper  in  der  Art  einwirken,  dass  Nie 
seine  kleinsten  Theilchen  auf  einander  zu  verschieben  trachten,  so  pflegt  man  die- 
selben als  seh eer ende  Kräfte  zu  bezeichnen  und  diejenige  Festigkeit  des  Körper^ 
welche  den  Scheerkräften  Widerstand  leistet,  und  das  wech-selseitige  Vorbcigleiten 
der  kleinsten  Theilchen  hindert,  heis.st  Schubfestigkeit  Bei  jeder  Biegung 
eines  cylindrischen  oder  flächen  form  igen  Organs  treten  Scheerkräfte  auf,  welche 
aber  bei  einfachen  Biegungen  ziemlich  belanglos  sind  und  keine  besonderen  Ein- 
richtungen zur  Herstellung  der  Schubfestigkeit  nothwendig  machen.  Wenn  aber 
solche  Einrichtungen  trotzdem,  namentlich  an  flächen  förmigen  Organen,  zur  Aus- 
bildung gelangen,  so  geschieht  dies  deshalb,  weil  bei  starker  Luft-  oder  Wasser- 
strömung die  Inanspruchnahme  auf  Schubfestigkeit  eine  wesentliche  Steigcrunj; 
erfahrt  Ein  im  Winde  flatterndes  T.aubblatt  ist  Scheerkräften  ausgesetzt,  welche 
senkrecht  zu  seiner  Flächenausdehnung  wirken  und  es  zu  zerfetzen  drohen.  Im 
dieser  Gefahr  wirksam  zu  begegnen,  mässen  offenbar  die  zur  Herstellung  der 
Biegungsfestigkeit  dienenden  Träger  durch  möglichst  zahlreiche  Querverbindungen 
fest  miteinander  verkoppelt  sein.  Dies  geschieht  nun  durch  die  schon  bei  fruhcrci 
(lelegenheit  erwähnten  (iefössbündelanastomosen,  welche  in  monocotj'len  un*l 
dicotvlen  Blättern  ein  reiches  Netzwerk  bilden,  und  namentlich  an  den  durc ! 
Naturselbstdrurk  gewonnenen  Abbildungen  stets  auf  das  Deutlichste  hen»»:- 
treten. 

Besonders  wirksamer  Schutzeinrichtungen  bedürfen  natürlich  die  BUt!- 
ränder,  welche  der  (iefahr  des  Einreissens  am  ehesten  unterliegen.  Im  einfachster 
Falle  besitzen  die  Flpidermiszellen  des  Blattrandes  dickere  Aussenwandungen,  alsdJ^ 
jenigen  der  Spreite;  die  Membransubstanz  zeigt  nicht  selten  durch  ihr  optisches  Ver- 
halten imd  durch  Gelbfärbung  nach  Behandlung  mit  Kalilauge,  ihre  Verwandtjchait 
mit  der  7.um  Autbau  der  Bastzellmembranen  verwendeten  Cellulosemodiiicatidn 
Nur  verhältnissmässig  selten  begnügt  sich  die  Pflanze  mit  dieser  rein  epidennoj 
(lalen  Verstärkung  des  Blattrandes.  GewöhnHch  werden  auch  subepidennxc 
/ellschichten  dazu  verwendet,  welche  entweder  in  Form  von  schwach  verdickten 
Collenchymzellen  (Aroideen),  oder  als  wohlausgebildete  Bastbündel  erscheinen 
Die  (^uerschnittsform  dieser  zum  Schutze  des  Blattrandes  dienenden  Ba^tstran^jc 
kann  eine  sehr  verschiedenartige   sein.     Wenn   der  Blattrand   eine  scharfe  Kante 

';  Vergl.   SiiiWENDKNKR,  Mechanische«;  Princip,  pag.  131   u.    132. 
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tnidet  so  gleicht  der  siibepidermale  Bastbeleg  im  Querschnitt  hautig  einer  Pfeil 
spitze  wie  2  B  bei  den  Ins-irten  bei  Eryngtum  etc  Bei  mehr  abgerundetem 
Blattrande  ist  der  Stereombeleg  gewohiilitb  sichel  oder  hilbmondformig  (Eutafyp 
tus  sp  Fig  15  L)  oder  er  loM  sich  bisweilen  in  mehrere  kleine  Rimdel  auf 
welche  unregelmassig  geformt  und  ungleich  stark  sind  Bei  der  Dattelpalme  sind 
die  BlattAedern  in  beiden  Rändern  wie  abgeschnitten  und  ebenso  dick  wie  in  der 
Mitte  der  Spreite  Die  Fieder  besitzt  derart  ziemlich  ebene  beitenflächen  welche 
ebenso  breit  sind   nK  das  Blatt  dick  ist  und  von  welchen  in  der  Mittellinie  je  ein 


Fig-  'S-  (a274.) 

Mechanische  Einrichtungen  tum  Scbulie  des  Blattrandea.  A — D  QuerscliniHe  durch 
Blattender;  A  Tlirofihrasla  fiaiinä  mit  einem  unTeg«lmiissig  contoiirirten  subepidennalcn 
Rand-BasIbUnilel  (b;.  B  Tkeafihrasta  mifirriaiis;  das  Rnnd-BastbUndel  (b)  ist  von  der 
Epidermis  durch  einige  Parenchymielllagen  getrennt;  in  dasselbe  sind  mei  Mestom- 
bUndel  eingebettet.  C  Eueafypius  ifi.:  c  subepidermalt  Collenchym sichel.  D  Phoenix 
Jactyäfera.  Rand  einet  Blattfieder;  in  der  oberen  und  unleren  Kante  ein  BastbUndel  (b): 
liei  E  der  Rest  des  Mittelstreifens,  welcher  den  Zusammenhang  mit  der  benachbarten  Blatt- 
lieder beistellte.  K  Längsschnitt  durch  das  sichelförmige  mechanische  Gewebe  in  einer 
Ecke  lyrischen  zwei  Blattzähnen  von  Sanguisorba  mriira.  welches  daü  Einieissen  der  Blall- 
spreite  verhütet.  Das  mechanische  Gewebe  aitit  gegen  innen  einem  querüber  gespannten 
Leitbllndel  auf,  vun  welchem  in  der  Figur  bloss  die  Parenchymscheide  und  eine  TracheVden- 
teihe  dargestellt  sind.  V  Theil  einer  Laubblattspieite  von  Hibrs  itibrum.  Durch  quetUbei 
gespannte  Gef^sbUndel  wird  da.«  Einreissen  der  Blattspreite  verhindert. 

ichmaler  vertrockneter  Gewebestreifen  vorspringt  i^l-' ig.  15  D  z).  Dieser  im  Quer- 
schnitt zäpfchenförmige  Streifen  repräsentirt  den  Rest  des  Verbindiings-Gewebes 
zwischen  zwei  benachbarten  Blattfiedem,  welche  bekanntlich  erst  durch  eine  nach- 
trägliche Spaltung  von  einander  getrennt  werden.  Die  Zellen  dieses  Gewebe- 
-.treifens  sind  klein,  ihre  Wandungen  verdickt  und  allem  Anscheine  nach  auch 
cuticularisirl.  In  den  Winkeln,  welche  die  Seitenfläche  der  Fieder  mit  der  oberen 
und  unteren  Blattfläche  einschliesst,  befindet  sich  je  ein  starkes  BastbUndel;  so 
kommt  es,  dass  die  beiden  stärksten  subepidermalen  Träger  der  ganzen  Blatt- 
fieder zugleich  als  mechanische  Einrichtung  zum  Schutze  des  Blattrandes 
fimgiren.  — 
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Nicht  immer  sind  die  Bastbilndel  des  Blattrandes  streng  subepidermal  ge- 
lagert. Zuweilen  werden  dieselben  von  der  Epidermis  durch  einige  chloroi^hyll- 
führende  Parenchymzelllagen  getrennt,  in  welchem  Falle  gewöhnlich  das  den 
V Randnerv«  bildende  Mestombündel  dem  Baststrange  seidich  anliegt  oder  in 
denselben  eingebettet  ist  (Thcophrasta  imperialis  Fig.  15  B).  Schliesslich  kommt 
es  auch  häufig  vor,  dass  sich  subepidermale  Bastbündel  mit  den  verstärkten  Rand- 
nerven combiniren,  in  welchem  Falle  wieder  die  verschiedenartigsten  Querschnili- 
formen  auftreten  können. 

Wenn  das  Blatt  ganzrandig  ist,  so  sind  die  besprochenen  Einrichtungen  rings- 
um von  ziemlich  gleicher  Ausbildung.  Bei  gebuchtetem,  gekerbtem  oder  gesägtem 
Blattrande  stellt  sich  dagegen  häuüg  die  Nothwendigkeit  heraus,  die  der  Gefahr 
des  Einreissens  besonders  ausgesetzten  Einschnitte  zwischen  den  einzelnen  Lappen 
und  Zähnen  noch  auf  besondere  Weise  zu  schützen.  Zu  diesem  Behufe  dienen 
häuüg  starke  Mestomanastomosen,  welche  derart  querüber  gespannt  werden,  das^ 
sie  die  Winkel  zwischen  den  Blattzähnen  nahezu  tangiren.  Solche  Quener- 
spannungen  sind  namendich  bei  verschiedenen  /^ides-Arten  schön  ausgebildet. 
(Rihcs  rubrum  Fig.  15  F  gg).  In  anderen  Fällen  wird  der  Grund  jedes  Einschnittes 
von  einem  sichelförmig  gekrümmten  Belege  umfasst,  welcher  aus  starkverdickten, 
collenchym-  oder  homartig  verdickten  Zellen  besteht.  Bei  verschiedenen  Poterium- 
und  Sanguisorba-Ait^n  (Fig.  15  E)  sind  diese  Sicheln  von  besonders  deutlicher 
Diiferenzirung.  Die  Verdickung  der  parallel  zum  Blattrande  gestreckten  farblosen 
Zellen  ist  ebenso  auffallend  wie  ihre  scharfe  Abgrenzung  gegen  das  benachbarte 
Chlorophyllparenchym.  Nach  innen  zu  stützt  sich  diese  Sichel  häufig  auf  eine 
querüber  gespannte  Mestomanastomose. 

IV.      Die   Beziehungen    des   mechanischen    Systems   zu   den   übrigen 

Gewebesystemen. 

I.  Die  Beziehungen  zum  Hautsystem.  Wie  wir  im  vorigen  Abschnitte 
wiederholt  gesehen  haben,  führt  die  peripherische  Lagerung  des  mechanischen 
Systems  in  biegungsfesten  Organen  sehr  häufig  zu  einem  unmittelbaren  Contact 
des  Bastes  oder  Collenchymgewebes  mit  der  Epidermis.  Es  kann  nicht  über- 
raschen, dass  diese  so  nahen  räumlichen  Beziehungen  auf  die  Ausbildung  der 
Epidermis  nicht  ohne  Einfluss  bleiben.  In  den  verschiedensten  Abstufungen  «ird 
die  Oberhaut  zu  einer  Verstärkung  des  subepidermalen  Bastes  oder  CoUenchym> 
herangezogen  und  am  Ende  dieser  Stufenreihe  sehen  wir  die  Epidermis  ihren  anatomi- 
schen Charakter  als  Hautgewebe  aufgeben  und  vollständig  zu  mechanischem  Gewebe 
werden.  Allein  auch  ohne  das  Vorhandensein  solcher  räumlichen  Beziehungen 
z>vischen  Haut-  und  Skeletsystem  ergiebt  sich  häufig  schon  aus  der  blossen  Herr- 
schaft des  mechanischen  Princips  eine  Verwendung  der  Epidermis  zu  mechani- 
schen Zwecken.  Denn  je  peripherischer  eine  Zellschicht  in  biegimgsfesten  Organen 
gelegen  ist,  desto  mehr  verlohnt  es  sich  für  die  Pflanze,  ihre  Metamoq>ho5e  ir 
mechanisches  Gewebe  anzustreben.  Vorausgesetzt  natürlich,  dass  nicht  noch  sclmcrer 
wiegende  physiologische  Momente  dagegen  sprechen.  Von  diesem  GcsichLv- 
punkte  aus  hat  man  z.  B.  die  collenchymatische  Verdickung  der  EpidermiszcU 
Wandungen  in  den  Blättern  vieler  Liliaceen,  namentlich  der  AiJium-\ntn,  aui/» 
fassen;  femer  die  sklerotische  Verdickung  und  Verholzung  der  Epidermiszellcn 
an  den  nicht  grünen  Hochbrättem  von  Papyrus  anttquorum  und  an  den  Speben 
verschiedener  Q^^ri/y-Arten.  Derartige  Vorkommnisse  Hessen  sich  noch  \^^\< 
aufzählen.    An  dieser  Stelle  soll  nur  noch  der  vollständige  Anschluss  der  Epider 
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mis  an  das  mechanische  System  der  Halme  verschiedener  Gräser  erwähnt  werden, 
welcher  zu  einer  vollständigen  Metamorphose  der  Epidermiszellen  in  Stere'iden 
führt  ^).  Die  Bastrippen  verschiedener  Bromus-Arten  und  die  Bastringe  in  den 
von  den  Blattscheiden  bedeckten  Halmstücken  der  Me/ica-ATten  sind  nach  aussen 
durch  eine  Zelllage  abgegrenzt,  welche  von  stark  verdickten,  prosenchymatisch 
zugespitzten  und  mit  linksschiefen,  spaltenförmigen  Poren  versehenen  Zellen  ge- 
bildet wird;  dieselben  sind  demnach  als  echte  Bastzellen  zu  bezeichnen.  Solche 
V'orkommnisse  beschränken  sich  nicht  bloss  auf  Phanerogamen.  Im  Blatte  der 
Famspecies  Aneimia  densa  werden  die  beiden  Gurtungen  der  I förmigen  Träger 
sogar  ausschliesslich  von  solchen  :&epidermoidalen«  Bastzellen  gebildet. 

Einer  ganz  anderen  Reihe  von  Beziehungen  des  mechanischen  Systems  zur 
Epidermis  gehört  die  Erscheinung  an,  dass  unter  der  Oberhaut  bisweilen  eine 
einzige  continuirliche  Bastzelllp.ge  auftritt,  von  welcher  sich  nicht  behaupten  lässt, 
dass  sie  in  erster  Linie  zur  Herstellung  der  Festigkeit  des  ganzen  Organs  dient, 
weil  dieser  Zweck  durch  andere  mechanische  Einrichtungen  erreicht  wird. 
Solche  subepidermale  Bastbelege  kommen  in  den  Blättern  verschiedener  Coniferen 
vor  und  sind  in  neuerer  Zeit  von  Tschirch  auch  im  Blatte  von  Kingia  australis 
aufgefunden  worden.  Man  w^ird  nicht  fehlgehen,  wenn  man  in  dieser  Einrichtung 
eine  Versteifung  der  Epidermis  erblickt,  welche  fiir  die  genannten  Pflanzen, 
deren  Blätter  sehr  wechselnden  klimatischen  Verhältnissen  ausgesetzt  sind,  ent- 
schieden vortheilhaft  ist. 

Von  den  entwicklungsgeschichtlichen  Beziehungen  desCollenchyms  zumPhello- 
gen  wurde  bereits  bei  früheren  Gelegenheiten  gesprochen,  und  auf  die  Bedeutung 
von  Baststrängen  in  der  Borke  soll  hier  nur  nochmals  kurz  verwiesen  werden. 

2.  Die  Beziehungen  zum  Assimilationssystem.  Weil  die  Production 
organischer  Substanz  aus  den  Elementen  der  Kohlensäure  und  des  Wassers  be- 
kanntlich nur  bei  hinreichender  Beleuchtung  stattfindet,  so  strebt  das  assimilirende 
Chlorophyllparenchym  nach  einer  möglichst  peripherischen  Lagerung;  es  geräth 
dadurch  in  Conflict  mit  dem  mechanischen  System,  welches  in  biegungsfesten 
Organen  ja  gleichfalls  eine  peripherische  Zone  für 'sich  beansprucht.  »In  diesem 
Widerstreit  der  Bedürfnisse,  sagt  Sch wendener  (1.  c.  pag.  105),  bleiben  zwei 
Auswege  offen.  Entweder  die  beiden  Principien  theilen  sich  in  dem  Räume  zu- 
nächst der  Oberfläche  ....  oder  die  Ansprüche  der  Assimilation  wiegen  vor  und 
die  mechanischen  Zellen  treten  um  eine  Stufe  zurück.«  Sehr  lehrreich  ist  das 
Verhältniss  der  beiden  Systeme  in  den  Halmen  der  Gräser,  deren  Internodien 
theilweise  von  den  Blattscheiden  umhüllt  sind.  In  den  unbedeckten,  günstig  be- 
leuchteten Halmabschnitten  drängt  das  grüne  Rindengewebe  den  Bastring  zurück. 
In  den  bedeckten  Theilen  dagegen  wird  die  Rinde  als  assimilirendes  Gewebe 
der  mangelhaften  Beleuchtung  wegen  wxrthlos  und  der  Bastring  verdrängt  sie 
beinahe  vollständig. 

Neben  diesem  Conflicte  zwischen  beiden  Systemen  giebt  es  auch  noch  andere 
auf  gegenseitiger  Förderung  beruhende  Beziehungen.  Dieselben  sind  schon  bei 
früheren  Gelegenheiten  erwähnt  worden.  Wir  kennen  bereits  jene  druckfesten 
Einrichtungen  in  den  Blättern  der  Proteaceen  und  von  Kingia  australis,  welche 
das  zarte  Pallisadengewebe  vortrefflich  gegen  Druck  und  Zerrung  schützen  und 
erinnern  uns  andererseits  auch  jener  Anordnung  der  gestreckten  Assimilations- 
zellen   in    Curven    des   grössten  Druckes,    durch  welche  in  Juncus -Yi^Xm^n  die 

0  Vergl  G.  Haberlandt,  Entwickelungsgeschichte  des  mechanischen  Gewebesystems. 
Leipzig  1879.    pag.  67  ff. 
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Festigkeit  der  ganzen  Construction  nicht  unwesentlich  gesteigert  wird.  —  Schliess- 
lich wäre  an  dieser  Stelle  auch  noch  der  Assimilationsthätigkeit  mancher  Collen- 
chymstränge  zu  gedenken,  welche  durch  ihren  bescheidenen  Chlorophyllgehali 
zu  dieser  Nebenfunction  befähigt  sind. 

3.  Die  Beziehungen  zum  Leitungssystem.  Schon  wiederholt  wurde  in 
dieser  Abhandlung  auf  die  verschiedenen  Beziehungen  des  mechanischen 
Systems  zu  den  Leitbündeln  hingewiesen.  Die  Rolle  der  letzteren  als  *Mestom- 
bündel«,  als  Träger-Füllungen  ist  uns  hinreichend  bekannt,  ebenso  der  "»lokal- 
mechanische« Schutz,  welchen  die  Bastbelege  den  LeitbUndeln  gewähren.  Nament- 
lieh  ist  es  der  zarte,  eiweissleitende  Theil  derselben,  das  Leptom,  wdchcs 
solcher  fester  Schienen  bedarf,  um  nicht  zerdrückt  zu  werden.  In  den  Blattstielen 
verschiedener  Palmen  sind  diese  Bastschienen,  wie  neuerdings  Knv  gezeigt  hat, 
mit  leistenförmigen  Fortsätzen  versehen,  welche,  nach  innen  vorspringend,  da;» 
Leptom  in  2  oder  mehrere  Gruppen  theilen  und  dasselbe  in  ähnlicher  Weise 
gegen  Druck  schützen,  wie  die  Strebewände  des  Blattes  von  Kingia  austraiis 
das  Pallisadengewebe.  Die  lokal -mechanische  Bedeutung  solcher  Bastbelege 
ergiebt  sich  übrigens  nicht  bloss  aus  der  Schutzbedürftigkeit  der  Leitböndel, 
sondern  auch  aus  der  häufig  ganz  irrationellen  Lagerung,  welche  diesen  Bast- 
strängen als  Bestandtheilen  einer  biegungs-  oder  zugfesten  Construction  an< 
gewiesen  wäre.  Bei  Scirpus  Holoschoenus  konnte  ich  auch  einen  entwicklungs- 
geschichtlichen Beweis  für  die  Richtigkeit  der  in  Rede  stehenden  Auflassung 
führen,  indem  ich  nachwies,  dass  die  kleinen  Bastsicheln  auf  der  Leptomseite 
der  grossen  Leitbündel  des  Blattes  aus  dem  Coleogen  hervorgehen,  d.  i.  aus 
dem  Bildungsgewebe  der  dickwandigen  Schutzscheide,  welche  das  ganze  Bündel 
als  steifes  Rohr  umgiebt. 

Bei  den  Dicotylen,  welche  Dickenwachsthum  zeigen,  bietet  der  primiire 
Bastbeleg  des  Leptoms  fiir  die  Dauer  häufig  nur  einen  ungenügenden  Schutz. 
In  dem  Maasse  als  die  Dicke  der  Leptomschicht  zunimmt,  werden  deshalb  nach 
gewissen  Intervallen  neue  Bastplatten  gebildet  und  vorgeschoben,  zwischen  welchen 
dann  das  secundäre  Ixptom  eine  geschützte  Lage  einnimmt.  (Tilia^  Vitis,  Jugiam, 
Quercus  Robur,  Castanea  etc.) 

Eine  direkte  Beziehung  des  mechanischen  Systems  zur  Stoffleitung  besteht 
darin,  dass  seine  Elemente  in  einer  bestimmten  Ausbildung  zur  Leitung  de'^ 
Wassers  geeignet  sind  und  auch  hierzu  verwendet  werden.  Es  sind  dies  die 
Librifonnzellen  des  dicotylen  Holzkörpers;  doch  ist  schon  hier  zu  erwähnen, 
dass  die  dickwandigen  Herbstholzzellen,  deren  mechanische  Bedeutimg  pronon- 
cirter  ist,  ein  bedeutend  geringeres  Wasserleitungsvermögen  besitzen,  als  die  dünn- 
wandigen Zellen  des  Frühlingsholzes.  Die  typischen  Bastzellen  sind  zu  dieser 
Function  ganz  ungeeignet.  Man  darf  also  den  auch  flir  die  Elemente  des  Holxe^ 
der  Dicotylen  geltenden  Satz  aussi)rechen ,  dass  die  mechanischen  Zellen  der 
Function  der  Stoff leitung  um  so  weniger  angepasst  sind,  je  typischer  sie  aN 
Stereiden  ausgebildet  erscheinen. 

V.    Die  Entwickelungsgeschichte  des  mechanischen  Systems. 

Sowie  das  Hautsystem  kann  auch  das  Skelet  der  Pflanzen  aus  sämmtlirhtn 
drei  Bildungsgeweben  der  Vegetationsspitze  hervorgehen.  Es  gilt  diese  F.ni 
stehungsweise  sowol  flir  den  Bast,  wie  auch  für  das  Collenchym,  so  dass  xwischcn 

')  Kny,  UcIkt  einige  .Abweichungen  im  Baue  lies  l.eiibündcls  der  Monocotyledoocn.  B«fJio  iJtfi 
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diesen   beiden  Hauptformen  des  Stereoras  auch  eine  vollständige  entwicklungs- 
geschichtliche Homologie  herrscht.*) 

I.  Entstehung  des  Stereoms  aus  dem  Cambium.  In  weitaus  den 
meisten  Fällen  gehen  die  mechanischen  Gewebe  als  prosenchymatische  Gewebe- 
massen aus  jenem  Bildungsgewebe  hervor,  welches  sich  durch  die  gestreckte, 
spindelförmige  Gestalt  seiner  englumigen  Elemente  auszeichnet  uud  seit  Nägeli 
den  Namen  ^>Cambium«  führt.  Dieses  Bildungsgewebe  wird  in  der  Vegetations- 
spitze  und  in  den  jüngsten  Internodien  meist  dort  angelegt,  wo  später  im  ausge- 
bildeten Organe  prosenchymatische  und  strangförmige  Gewebe  auftreten  sollen, 
nämlich  Skelet-  und  Mestombündel.  Man  würde  aber  einen  entschiedenen  Fehl- 
griif  thun,  wenn  man  deshalb  die  Cambiumstränge  einfach  als  junge,  unausge- 
bildete 'Skelet-  und  Mestomstränge  betrachten  wollte.  Denn  nicht  alles  Cambium 
wird  zum  Aufbau  dieser  beiden  Systeme  verwendet,  und  letztere  sind  ihrerseits 
nicht  immer  bloss  cambialen  Ursprungs. 

Die  isolirten  Bast-  und  Collenchymbündel  gehen  meistens  aus  gleichfalls 
isolirten  Cambiumsträngen  hervor.  Dies  gilt  sowol  flir  subepidermale  wie  für 
tiefer  liegende  Skeletstränge  (Bast  bei  Scirpus  Hohschoenus,  Typha  tati/oiia,  Phoenix 
daciylifera  etc.,  Collenchym  bei  Satvia  officinalis.  Cucurbita  Ptpo  etc.)  Wenn 
das  mechanische  System  einen  Hohlcylinder  bildet,  welcher  keine  Beziehungen 
zu  den  Mestombündeln  zeigt,  so  ist  der  entsprechende  Cambiumring  meist  gleich- 
falls von  gesonderter  Anlage;  (als  Beispiele  nenne  ich  den  peripherischen  Bast- 
ring in  den  Rhizomen  von  Carex-Kxttn  und  den  subcorticalen  Bastring  im  Stengel 
von  Cucurbita  Pepo  etc.)  Neben  dieser  isolirten  Anlage  kommt  es  aber  nicht 
selten  vor,  dass  wenn  auch  das  mechanische  System  im  ausgebildeten  Zustande 
selbständige  Bündel  oder  Ringe  vorstellt,  die  Anlage  derselben  dennoch  gemein- 
schaftlich mit  Mestomsträngen  erfolgt.  Dieser  eigenthümliche  Entwickelungsvor- 
gang  wird  am  besten  durch  einige  Beispiele  erläutert  werden.  Bei  Juncus  glaucus 
bestehen  die  grossen  Hauptträger,  wie  bereits  oben  beschrieben  wurde,  aus  einer 
subepidermalen  Bastrippe  als  äusserer  und  einer  starken  Bastsichel  als  innerer 
Gurtung,  zwischen  welchen  von  aussen  nach  innen  zunächst  Parenchym  liegt, 
dann  ein  Luftkanal,  dann  wieder  Parenchym,  eine  lokalmechanische  Bastsichel 
und  schliesslich  ein  grosser  Mestomstrang.  Dieser  ganze  Gewebecomplex  geht 
aus  einem  einzigen  subepidermalen  Cambiumbündel  hervor,  welches  tief  in  das 
Gnindparenchym  einspringt  und  im  Querschnitte  sanduhrförmig  aussieht. 
'Fig.  8  D)  Während  in  den  inneren  und  äusseren  Partien  dieses  Cambiumbündels 
die  I^ängstheilungen  der  Zellen  fortdauern,  hören  sie  in  der  eingeschnürten  Mittel- 
partie bald  gänzlich  auf,  die  Zellen  werden  weiter,  theilen  sich  durch  häufige 
Querwände  und  werden  so  allmählich  zu  Parenchymgewebe,  welches  von  Nägeli 
seines  cambialen,  beziehungsweise  secundären  Ursprungs  halber  als  Epen  be- 
zeichnet wird.  Durch  die  Entstehung  dieses  Epens  ist  das  ursprüngliche  Cambium- 
bündel in  zwei  einander  opponirte  Stränge  gespalten  worden,  von  welchen  sich 
nun  jeder  nach  seiner  Isolirung  selbständig  weiter  entwickelt.  Der  äussere  wird 
zur  subepidermalen  Bastrippe,  der  innere  zum  Mestombündel  mit  seinen  beiden 
Bastbelegen.  Im  Epenparenchym  entsteht  dann  noch  nachträglich  der  grosse 
Luftkanal.  —   Die    gemeinschaftliche  Anlage  der  einzelnen    Trägerbestandtheile 

^)  Die  nachfolgenden  Auseinandersetzungen  basiren  hauptsächlich  auf  2  Abhandlungen: 
'j.  Haberi.andt,  Entwickelungsgeschichte  des  mechanischen  Gewebesystenis,  Leipzig  1879;  und 
H.  Ambronn,  Ueber  die  Entwickelungsgeschichte  und  die  mechanischen  Eigenschaften  des  Collen- 
«-b>m«.  Princsiikim's  Jahrbücher  f.  wissensch.  Bot.  Bd.  XII.   1881. 


Die  physiologischeti  Leistungen  der  Pflanz engewebc. 


wird  übrigens  schon  durch  den  Bau  der  Halmspitze  nahegelegt.  Hier  fehlt  dav 
Kpenparencliym  und  der  I.iiftVanal  zwisclien  den  Gurtungen  meist  vollstanHi!;; 
die  subepidermale  Bastrippe  reicht  bis  /.um  MestombUndel  (Fig.  8  0).  Det  ge- 
meinschaftliche Cambiumstrang  hat  sich  demnach  in  der  schwächeren  Halnis)iti/i.' 
nicht  gespalten,  die  Epenbildung  unterblieb  und  das  ganze  Cambiumhündel  ent- 
wickelte sich  zu  p rose nchymati seh em  Dauergewebe,  z»  Bast  und  zu  Mestom. 

In  ähnlicher  Weise  erfolgt  bei  verschiedenen  Caryophylleen  (Ly<hnis.  Mtlan- 
ilryiim,  Dlanthui,  Saponaria)  die  Anlage  des  Bastringes  und  der  Mestombündt', 
gemeinschaftlich  durch  einen  einzigen  Cambiumring.  Derselbe  spaltet  sirh 
später,  indem  eine  mittlere  Zone  zu  Epen  wird,  in  einen  äusseren  Bastcambi um- 
ring und  in  einen  inneren  Kreis  von  Bändern  und  Bündeln  aus  Mestomcambium 

Eine  derartige  gern  ein  schädliche  Anlage  imd  nachträgliche  Trennung  pii 
nach  Ambronks  Untersuchungen  auch  für  CoUenchym  und  Mestom  und  ist  sogar 
in  den  Familien  der  Araceen,  Umbelliferen  und  Fipereen  sehr  häufig.  Eine  bo- 
merkenswerthe  Thatsache  ist  es,  dass  bei  dem  Umbelliferen  auch  die  Oelgangc 


'       v-<'lL/tt~ 

T 

Fig.  .7. 

(&  r> 

sich  anlchnmden  GcfUsübUndel  im  BlUlhcittchahc  v^n  ." 

muht   siiunsii:    \>    Baslcambium ,    g    Gcfä'«bUiKleUnU. 

(Mf^IomcambiuinstrÜTigc). 

(II.  «W  Fig.  i6. 

A  GcmeinNune  AnUgv  eines  t^ubepider- 
m>len  CollenchymbUndcIs  und  t'mi^ 
dvm!«1ben   opponirten  Oelgangcs.     c 

Cnllenchymcambium,  o  junges  F.piihel  nicht  selten  gemeinschafdich  mit  dem  Collenchvii. 
.l«s  Oelganges.  B  C..Uench)nibündeI  angelegt  werden.  Im  Blattstiele  von  Sinm  ..'.- 
und    Oelganir    im    nuwebildetcn   Zu-     ,  ,.  ,,   .  ,       .,  ,      ,.   .,        , 

Stande;  c  CoUenchym,  o  Epithel  des  /"'"""  treten  kleine  siibepidermale  Collenth>-n 
Oelganges:  dazwischen  da«  aus  einer  bündel  auf,  welchen  nach  innen  je  ein  Oclgar; 
Zelllagu  bestehende  Kpenparenchym.  opponjrt  Ist  Dazwischen  befindet  sich  l'arenclnTi 
in  der  Stärke  von  ein  bis  mehreren  Zelllagen.  Der  Oelgang  wird  im  Querschniti  »■  r 
5—6  kranzförmig  angeordneten  F.pithelzellen  umgeben,  welche  steh  durch  In' .1 
und  Kleinheit  von  den  umgebenden  l'arenchymi eilen  scliarf  dÜTerenziren.  In  der 
frühesten  EntwickeluTi|>NMadien  ist  ein  einziges  Cambiumbtindel  vorhandeiu  "' 
welchem  sich  an  der  Inneiigren«  vor  Allem  der  Oelgang  diRereoiirt.  D»s  E\' 
thel  desselben  ist  bereits  deutlich  erkennbar  bevor  noch  im  Collencb/mcsnibnun 
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die  geringste  Verdickung  der  Zellwandtingen  bemerkbat  ist.  Zwischen  Oelgang 
iird  Coilencliymcambiimi  wird  gewöhnlich  eine  Zelllage  zu  Epenparenchym  und 
(larail  ist  die  Trennung  des  CoUenchyms  vom  Oelgange  diirchgefillirt.  ^ 

Wenn  die  mechanischen  Oe webestränge,  wie  dies  so  häufig  vorkommt,  mit 
ilen  -GefässbUndeln  vereinüäufig  sind,  und  mit  diesen  'Fibrovasalstränge*  bilden, 
dann  ist  die  Anlage  derselben  fast  ausnahmslos  eine  gemeinschaftliche.  Es  wird  ein 
durchweg  gleichartiges  Cambiumbiindel,  beziehungsweise  ein  Cambiumring  gebildet, 
aus  welchem  sich  die  Elemente  des  mechanischen  und  des  stoftleitenden  Systems 
den  Bedürfnissen  der  Pflanze  entsprechend  heran smodelliren.  Häufig  kommt  es 
\or,  dass  in  jenen  Partien  des  Cambiums,  aus  welchen  Gefössbtlndel  werden 
sullen,  die  Längstheil un gen  noch  länger  fortdauern;  so  verhält  es  sich  z.  B, 
im  BlUthenschafte  von  Primula  sinensis,  wo  aus  dem  «primären«  Cambiumringe 
ein  Bastring  wird,  während  die  demselben  innenseitig  angelegten  Mestombündel 
ans  gewissermassen  secundären  Cambiumbündeln  entstehen  {Fig.  17). 

Schliesslich  wäre  hier  noch  auf  einen  wichtigen  Unterschied  aufmerksam  zu 
machen,  welcher  zwischen  Stereom  und  Mestom  in  entw ick elungsgesch ich tl icher 
Hinsicht  besteht.  Während  das  Bastcambium  auf  seinem  ganzen  Querschnitte 
Kleich  schnell  oder  doch  nahei\i  gleich  schnell  zu  Dauergewebe  wird,  beginnt 
die  Ausbildung  des  Mestomcambiums  gewöhnlich  an  zwei  oder  mehreren  be- 
stimmten Punkten  des  Querschnittes  imd  schreitet  von  hier  aus  allmählich  weiter 
fort.  Das  erstere  entwickelt  sich  simultan,  das  letztere  succedan  zu  Dauer- 
gewebe, 

2.    Entstehung   des  Stereoms  aus  dem  Protoderm.     Wie  bereits  im 


Protodermalc  BastbUndel  im  QuLTüchniu.  A  Cypfi-Hs  glaber :  Laubbtnttoberseitv;  b  BanibUndcl, 
i  (ccuniiäre  Epidermis/ eile.  B  Cy/'fna  ghoit'ealus.  " Protodemiale  BaslLoUo  von  dti  Unler- 
•cite  L-incs  schvfaehcn  Hochblalles;  darllber  die  sccundare  Epidcrmisielk.  C— G  Papynii 
•xati^ionim:  C  B.i^tbUndcl  der  HochblaR-Unlerteite.  I)  HochblaU-Oberseilc;  das  Ba.ttbUiidcl 
i'^l  aui  einem  heransgcschnitlenen  Mittelstucke  der  i-chmalen  ProlodermicUe  entstanden. 
K  Hochblatl-Oberscile,  fast  die  ganze  Prolciiiermielle  im  zu  Bast  geworden;  derselbe  winl 
bloss  von  3  niederen  secundären  Epidermisicllen  bedeckt.  F  periplierisches  BastbUndel  aus 
Htm  Schafte,  welches  in  Seiner  oberen  QuerschnittshSlftc  protodermalen ,  tn  seiner  unteren 
Hälfte  grundparenchymatischen  L'rspnings  ist.    G  ein  solches  Bllndel  itn  eambialen  Sudiuin, 

vorigen  Abschnitte  erwähnt  wurde,  schliesst  sich  die  Epidej-niis  nicht  selten  an 
Mibepidermale  BastbUndel  vollständig  an  und  metamorphosirt  sich  in  typische 
Stereiäcn.    Man  hat  sich  nun  nicht  etwa  vorzustellen,  als  ob  diese  Metamorphose 
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an  jedem  Individuum  sich  vollzöge;  dieselbe  ist  vielmehr  in  dem  Sinne  aufzu- 
fassen, dass  jenes  Bildungsgewebe,  welches  bei  den  Vorfahren  der  betreffenden 
Species  ausschliesslich  zur  Bildung  der  Epidermis  verwendet  wurde,  nunmehr  an 
den  betreffenden  Stellen  statt  Oberhautzellen  typische  Bastzellen  bildet.  Diesem 
Bildungsgewebe  ist  das  Protoderm.  Seine  Zellen  können  sich  entweder  ohne 
vorherige  Tangential th eilungen  zu  Bastzellen  entwickeln,  in  welchem  Falle  der 
betreffende  Baststrang  unmittelbar  bis  zur  Oberfläche  des  Organs  vorrückt,  oder  e^ 
werden  nach  vorausgegangenen  Tangentialtheilungen  bloss  die  inneren  Tochter- 
Zellen  des  Protoderms  zu  Bastgewebe,  die  äusseren  dagegen  zu  secundären  Epi- 
dermiszellen.  Auf  diese  Weise  kommt  es  in  den  Blättern  verschiedener  Cypcra- 
ceen,  namentlich  der  Gyperus-Arten  (C,  vegetus,  longus,  giaber,  ghmeratus  etc.)  zur 
Bildung  vollständiger  kleiner  Cambiumstränge  ^),  welche  im  Protoderm  verlaufen 
und  zu  normalen  Baststrängen  werden.  An  der  Bildung  dieser  protodcnnalen 
Cambiumbündel  betheiligt  sich  (im  Querschnitt  betrachtet)  entweder  bloss  eine 
einzige  Zelle,  beziehungsweise  Zellreihe,  oder  es  vereinigen  sich  mehrere  benarb- 
barte  Zellen  zu  diesem  Zwecke.  Auf  nähere  Einzelheiten  kann  hier  nicht  einge- 
gangen werden;  ich  verweise  in  dieser  Hinsicht  auf  die  Abbildungen  (Fig.  15  A— d 
und  auf  meine  »Entwickelungsgeschichte  des  mechanischen  Systems«  (pag.  12  ff . 
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rB.  278.)  Fig.  19. 

Entstehung  des  Bastringes  und  eines  denselben  unterbrechenden  GvfässbUndels  im  Bluthcn- 
schafte  von  Ifyacinthus  orientalis:  b  grundparenchymatische  Anlage  des  BsKtringes;  c  Me*«or- 

cambium;  g  erttes  Gefäss. 

Von  Interesse  ist  es,  dass  bei  manchen  Pflanzen,  z.  B.  im  Schafte  von  B»f\ru- 
antiquorunty  die  peripherischen  Bastbündel  an  der  Grenze  zwischen  Prolodenn 
und  (irundparenchym  entstehen,  so  dass  sich  beide  Bildungsgewebe  an  der  Anlacc 
eines  Cambiumbündels  betheiligen.     (Fig   15  F  und  G.) 

Wie  der  Bast  kann  auch  das  Collenchym  aus  tangential  ungetheilten  Proto- 
(lermzellen  hervorgehen,  wie  z.  B.  im  Blüthenschafte  von  Aläum  ursimtm:  durch 
wiederholte  Tangentialthcilung  des  Protoderms  wird  der  äussere  Theil  des  subepi 
dermalen  Collenchymringes  von  Peperomia  iatifoUa  angelegt. 

*)  Strenge  genommen  sind  dieselben  als  Folgccambinm  lu  beieichiien« 
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3.  Entstehung  des  Stereoms  aus  dem  Grundparenchym.  Bei  ver- 
schiedenen Monocotylen,  namentlich  bei  den  Liliaceen  gehen  die  Bastringe  aus 
dem  Grundparenchym  hervor;  die  Zellen  dieses  Bildungsgewebes  theilen  sich  zu- 
nächst mehrfach  und  bilden  ein  secundäres  Meristem,  welches  sowol  wegen  der 
(irösse  seiner  Zellen,  als  auch  namentlich  wegen  seiner  reichlichen  [Intercellular- 
raume  und  der  häufig  fehlenden  Zuspitzung  seiner  Elemente  nicht  als  Cambium 
l)etrachtet  werden  kann. 

Noch  häufiger  geht  das  Collenchym  aus  dem  Grundparenchym  hervor,  wobei 
es  gewöhnlich  gleichfalls  vorerst  zur  Bildung  von  secundären  Meristemen  kommt. 

4.  Entwickelungsgeschichte  der  einzelnen  Stereide.  Für  die  ana- 
tomisch-physiologische Homologie  des  Bastes  und  des  CoUenchyms  ist  es  jeden- 
falls bedeutsam,  dass  jede  Bastzelle  in  einem  früheren  Stadium  ihrer  Entwickelung 
Collenchymzelle  gewesen  ist.  Die  Ausbildung  einer  Bastcambiumzelle  beginnt 
nämlich  mit  einer  coUenchymatischen  Verdickung  der  Zellkanten  und  erst  später 
wird  die  provisorische  Collenchymzelle  zu  einem  jungen  Bastelemente;  dies  ge- 
schieht derart,  dass  bloss  die  innerste,  ein  dünnes  Häutchen  bildende  Wandschicht 
gleich  massig  in  die  Dicke  wächst  und  so  zur  Bastzellmembran  wird,  während 
die  Collenchymzell Wandungen  allmählich  resorbirt  werden  oder  theilweise  als 
Intercellularsubstanz  zwischen  den  Bastzellen  erhalten  bleiben.  Dieses  collen- 
chymatische  Uebergangsstadium  des  Bastes  ist  aus  einem  doppelten  Grunde 
vortheilhaft.  Erstens  gewinnt  die  Pflanze  dabei  eine  Stütze  für  ihren  interkalaren 
Aufbau,  welche  nicht  selten  allein  ausreichen  muss  und  zweitens  wird  dadurch 
eine  am  ganzen  Querschnitte  des  Bündels  gleichmässige  Verdickung  der  Bast- 
Zellmembranen  erleichtert,  indem  fiir  jede  einzelne  Bastzelle  ein  nicht  geringer 
Theü  der  Baustoffe  bereits  in  den  verdickten  Zellwandungen  der  betreuenden 
Collenchymzellen  deponirt  ist,  welche  auch  thatsächlich  mehr  oder  weniger  voll- 
ständig resorbirt  werden.  — 

Das  Längenwachsthum  der  Bastzellen  ist  grösstentheils  ein  )> passives«^,  indem 
dasselbe  nach  Maassgabe  der  interkalaren  Streckung  des  ganzen  Organs  erfolgt. 
Mach  von  mir  angestellten  vergleichenden  Messungen  zeigen  aber  die  Bastzellen 
mancher  Pflanzen  auch  ein  selbständiges  Spitzenwachsthum ,  welches  z.  B.  bei 
l^nca  tnajor  eine  Verlängerung  der  Zellen  um  ca.  11  J-  zur  Folge  hat,  wenn  die 
bloss  durcli  passives  Wachsthum  erreichte  Länge  =100  gesetzt  wird.  Auch  von 
den  Collenchymzellen  ist  es  wahrscheinlich,  dass  sie  z.  Th.  durch  actives  Wachs- 
thum länger  werden. 


Viertes  Kapitel. 

Das  Emährungssystem. 

Das  wichtigste  und  in  seinen  Functionen  vielseitigste  Gewebesystem  ist 
zweifellos  jenes,  welchem  die  Ernährung  (im  weitesten  Sinne  des  Wortes)  über- 
tragen ist.  Die  ersten  Anfänge  einer  Gewebedifferenzirung,  wie  solche  schon 
bei  den  Algen  (den  Florideen  und  Phäosporeen)  zu  beobachten  sind,  bezwecken 
eine  Theilung  der  ernährungs-physiologischen  Arbeit,  welche  bei  allen  mehr- 
zelligen Organismen  alsbald  zu  einem  unabweislichen  Bedürfnisse  wird.  Es  ist 
eben  nicht  jede  einzelne  Zelle  im  Stande,  sich  in  vollkommen  ausreichendem 
Maasse  selbst  zu  ernähren,  schon  deshalb  nicht,  weil  je  nach  dem  Platze,  welcher 
der   Zelle    im  Organismus   zugewiesen    ist,    die   äusseren  Bedingungen   der  Er- 
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nährung  sich  bald  günstig,  bald  ungünstig  gestalten.  Schon  der  Gegensatz  zwischen 
innerer  und  peripherischer  Lage  bedingt  wegen  ungleicher  Zufuhr  von  Nähr- 
stoffen und  der  ungleichen  Durchleuchtungsverhältnisse  einen  solchen  ünterschietl. 
Dazu  kommt  dann  noch  der  sehr  wesentliche  Umstand,  dass  nicht  alle  Zelten 
hinsichtlich  der  Ernährung  die  gleichen  Ansprüche  stellen.  Die  im  Dienste  dei 
Fortpflanzung  stehenden  Zellen,  welche  Schwärmsporen,  Eizellen  und  Spenmato 
zoiden  bilden,  beanspruchen  hierzu  eine  solche  Menge  plastischer  Bildung^ 
Stoffe,  dass  sie  dieselben  unmöglich  selbst  zu  produciren  im  Stande  sind.  Hei 
höher  entwickelten  Pflanzen,  welche  bereits  ein  mechanisches  System  besitzen 
sind  die  einzelnen  Elemente  desselben  nicht  im  Stande  die  zur  Herstellung  ••• 
verdickten  Wandungen  nothwendigen  Baustoffe  selbst  zu  erzeugen.  Solcher  Bei- 
spiele Hessen  sich  natürlich  noch  viele  anführen.  — 

Schon  aus  diesen  kurzen,  aphoristischen  Bemerkungen  ergiebt  sich  die 
Nothwendigkeit  einer  Dreitheilung  des  Emährungssystems.  Wo  die  Bedingungen 
der  Nährstoffaufnahme  am  günstigsten  sind,  hat  sich  ein  Absorptionsgewo>»c 
zu  entwickeln.  Dieses  Untersystem  nimmt  melur  Nährstoffe  auf,  als  es  selbst  / 
assimiliren  im  Stande  ist,  sofern  ihm  diese  Fähigkeit  überhaupt  zukommt.  Wenn 
femer  zahlreiche  Zellen  die  für  ihr  Wachsthum  und  ihre  Function  nothwendigen 
Baustoffe  nicht  in  ausreichender  Menge  selbst  zu  produciren  vermögen,  i>o  ist  c^ 
eine  selbstverständliche  Forderung,  dass  der  Gesammtheit  dieser  Zellen  ein 
durch  entsprechende  Mehrproduction  von  Baustoffen  sich  auszeichnendes  (ie- 
webe  gegenübersteht.  Dieses  Untersystem  wird  als  Assimilationssystem  '"■- 
weitesten  Sinne  des  Wortes  aufzufassen  sein.  Die  beiden  genannten  Unter- 
systeme haben  bereits  eine  Translokation  der  rohen  Nährstoffe  einerseits  und  der 
producirten  Baustoffe  andererseits  zur  Voraussetzung.  Um  diese  'rranslokati*»" 
mit  genügender  Schnelligkeit  und  Vollständigkeit  vornehmen  zu  können  «ir«. 
durch  das  Princip  der  Arbeitstheilung  die  Differenzirung  eines  be>ondere" 
Leitungssystems  angestrebt  und  mehr  oder  weniger  vollständig  durchgeführt 

Ausser    diesen    drei  Untersystemen   des  Emährungssystems   wurden   in  ticr 

Einleitung  noch  das  Durchlüftungs-  und  das  Speichersystem  genannt.    1>j- 

erstere  dient  vor  allem  der  Athmung,  tritt  aber  auch  zur  Stoffabsorption   und  /;.: 

Transpiration    in    nächste  Beziehung.      Das    letztere   dagegen    ist  eine    specie  K 

Anpassung  an  die  Ernährungsverhältnisse  junger  Pflanzen  und  Pflanzentheile.  - 

In   dieser  Abhandlung   sollen   bloss  die  durch   Mannigfaltigkeit  der   AusbilduPi. 

hervorragenden  Systeme  der  Assimilation,  der  StofTleitung  und  der  Durchluftu- : 

besprochen  werden. 

I.    Das  Assimilationssystem. 

In    der    Pflanzenphysiologie    wird   der   Ausdruck    »Assimilation«    in   eine  • 
weiteren  und  einem  engeren   Sinne  angewendet.     Man   kann   unter  der  A>Mm 
lation  so  wie  in  der  Thierphysiologie  alle  Stoffmetamorphosen  verstehen,    dur« 
welche  in  den  Organismus  eingeführte  Stoffe  in  nutzbringende  Korper  \enramk  * 
werden,«^)   mögen   die  ersteren  organischer  oder  unorganischer  Natur  sein.    1" 
diesem  Sinne  sprechen  Schlkiden,  Wiksner,  Pfeffkr  u.  A.  von  der  Assimilati«  »n^ 
thätigkeit.    Man  kann  aber  auch  mit  Sachs  diese  Bezeichnung  auf  den  fundiimcr 
talsten  und  merkwürdigsten  aller  Assimilationsvorgänge  beschränken,  nämticl'.  j ' 
die  Produktion   organischer  Substanz   aus  Kohlensäure   und  Wasser   unter  A- 
scheidung  von  Sauerstoff.    Während  im  weiteren  Sinne  des  Wortes  alle  Pfbn/ei 
assimiliren,    mögen   sie  Chlorophyll  führen  oder  nicht,    ist  die  Assimilation  ni* 

*)  I*FEFFER,  PflanzcnphyMoktgie.  I.  ß.  pajj.  187. 
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engeren   Sinne  eine  ausschliessliche  Eigenthümlichkeit  der  grünen,  chlorophyll- 
haltigen  Gewächse.  — 

Wenn  wir  uns  an  die  erste,  allgemeinere  Definition  des  Begriffes  halten,  so 
kann  von  einem  bestimmten  Assimilationssysteme  nicht  gesprochen  werden. 
Selbst  wenn  man  von  der  Assimilation  jener  Nahrungsstoffe  absieht,  welche  nach 
der  Verbrennung  des  Organismus  als  Aschenbestandtheile  zurückbleiben,  und 
ausschliesslich  jene  Nährstoffe  im  Auge  behält,  welche  zur  Synthese  der  Kohle- 
hydrate und  Eiweisssubstanzen  nothwendig  sind,  so  ist  der  Begriff  des  Assimi- 
lationssystems deshalb  noch  immer  nicht  greifbarer  geworden.  Nachdem  durch 
das  Experiment  gezeigt  wurde,  dass  zur  Bildung  von  Eiweisssubstanzen  das 
Chlorophyll  entbehrlich  ist,  kann  a  priori  keiner  lebenden  Zelle  des  Pflanzen- 
körpers, möge  sie  was  immer  fiir  einem  Gewebesysteme  angehören,  die  Fähig- 
keit zur  Eiweisssynthese  abgesprochen  werden.  Eine  andere  Frage  ist  es  freilich, 
ob  sich  thatsächlich  alle  lebenden  Zellen  der  Pflanze  an  der  Bildung  jener  Stick- 
stoffverbindungen gleichmässig  betheiligen,  [oder  ob  auch  in  Bezug  auf  diese 
wichtige  Function  das  Princip  der  Arbeitstheilung  durchgreift  und  eine  bestimmte 
Oewebeart  xax  iEo)(T|v  als  eiweissbildendes  Gewebe  thätig  ist.  Letzteres  ist  zwar 
wahrscheinlich,  aber  nicht  bewiesen  und  so  bleibt  uns  bis  auf  Weiteres  nichts 
Anderes  übrig,  als  lediglich  die  Production  der  Kohlehydrate,  oder  richtiger,  die 
Assimilation  in  dem  oben  präcisirten  engeren  Sinne  in's  Auge  zu  fassen  und  das 
hierfür  bestimmte  Gewebe  eingehend  zu  studiren.  Nachdem  die  grössere  oder 
geringere  Assimilationsthätigkeit  einer  Zelle  in  der  Grösse  ihres  Chloropliyllgehaltes 
l^unter  sonst  gleichen  Umständen)  einen  ziemlich  genauen  Maassstab  findet,  so 
ist  für  die  Abgrenzung  des  Assimilationssystems  im  engeren  Sinne  ein  bestimmter 
Anhaltspunkt  gewonnen,  welcher  zwar  nicht  ausreichend  ist,  allein  die  Unter- 
suchung doch  sehr  erleichtert. 

Nicht  jede  chlorophyllfiihrende  Zelle  ist  schon  dem  Assimilationssysteme  bei- 
zuzählen, ebensowenig  wie  jede  derbwandige  Zelle  ohne  Weiteres  als  mechanisches 
Element  zu  betrachten  ist.  Dieselbe  Fordenmg,  welche  beim  Haut-  und  beim 
Skeletsysteme  erhoben  wurde,  ist  auch  hier  zu  wiederholen:  nur  jene  grüne  Zelle, 
deren  Haupt function  in  der  Assimilation.sthätigkeit  besteht,  ist  eine  Assimi- 
lationszelle im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes.  Auf  dieser  Forderung  ist  in 
diesem  Falle  um  so  entschiedener  zu  beharren,  als  die  Kohlenstoff-Assimilation 
ihrer  biologischen  Wichtigkeit  halber  eine  der  verbreitetsten  Nebenfunctionen 
anderer  Gewebesysteme  ist.  Die  äusseren  und  inneren  Bedingungen  der  Chloro- 
Ijhyllbildung  sind  sehr  bald  gegeben  und  so  können  im  Pflanzenkörper  an  den 
verschiedensten  Orten,  in  Haaren,  Epidermiszellen,  Pollenschläuchen,  Bast- 
zellen, Parenchymscheiden  etc.  Chlorophyllkörner  entstehen,  welche  eine  für 
unsere  Betrachtung  nebensächliche,  fiir  den  Haushalt  der  Pflanze  aber  nicht  ganz 
belanglose  Verstärkung  ihres  gesammten  Chlorophyllapparates  bedeuten. 

Um  also  eine  bestimmte  Zelle  als  Assimilationszelle  zu  charakterisiren,  genügt 
CS  nicht,  auf  ihren  grösseren  oder  geringeren  Chlorophyllgehalt  hinzuweisen. 
Die  Zelle  muss  noch  andere  Bedingungen  erfüllen,  welche  auf  ihren  anatomischen 
Bau  und  ihre  Anordnung  Bezug  nehmen  und  dadurch  die  Herrschaft  gewisser 
oberster  Bauprincipien  erkennen  lassen,  nach  welchen  die  Pflanze  ihr  Assimilations- 
system aufbaut. 

A.    Die  assimUirenden  2^1Ien.^ 
I.    Die   Zellformen. 

Wenn  wir  uns  zunächst  die  verschiedenen  Zellformen  näher  ansehen,  so 
beobachten  wir  eine  weitaus  grössere  Mannigfaltigkeit  derselben,  als  beim  Skelet- 
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Systeme.  In  den  einfachsten  Fällen  sind  die  Assimilationszellen  von  i  so  diame- 
trisch er,  zur  Abrundung  neigender  Gestalt;  weitaus  häufiger  dagegen  sind  sie 
nach  einer  bestimmten  Richtung  gestreckt  und  nehmen  dann  sc  hl  auch  artige, 
cylindrische  Formen  an.  In  welcher  Weise  diese  Streckung  der  Zellen  mit 
ihrer  Function  zusammenhängt,  soll  später  gezeigt  werden.  Ihre  Orientirung  zur 
Oberfläche  des  assimilirenden  Organs  kann  eine  verschiedene  sein.  Zuweilen 
sind  sie  parallel  zur  Blattoberfläche  gelagert  und  in  Bezug  auf  das  ganze  Organ 
entweder  längsgestreckt  (Elodea  canadensiSj  Galanthus  nivaiis,  Leucojum  vtrnum 
oder  quergestreckt  (Iris  germanica,  Tr itonia- Arttrit  Erytkronium  dens  canisj.  Weit- 
aus häufiger  nehmen  sie  aber  eine  zur  Oberfläche  des  Organs  rechtwinkeÜ:.  • 
Stellung  ein  und  werden  in  diesem  Falle  schon  seit  langem  als  Pallisadenzellen 
bezeichnet  Das  Verhältniss  ihrer  Länge  (oder  Höhe)  zur  Breite  ist  ein  sehr 
verschiedenes.  Es  giebt  kurze  Pallisadenzellen,  welche  kaum  höher  als  breit 
sind  und  andererseits  auch  sehr  schlanke  Formen,  der^n  Höhe  10 — 12  mal  die 
Breite  übertrifft.  Als  eine  merkwürdige  und  für  die  Erklärung  der  Pallisaden- 
zellform  wichtige  Modification  sind  die  Armpallisadenzellen  zu  erwähnen, 
welche  später  ausführlicher  beschrieben  werden  sollen.  Hier  soll  nun  noch  be- 
tont werden,  dass  die  Pallisadenzellen  bloss  einen  durch  ihre  Anordnung 
charakterisirten  Specialfall  in  der  Oruppe  der  schlauchförmig  gestreckten  Assimi- 
lationszellen  vorstellen,  ein  Umstand,  der  bei  allen  Versuchen,  die  Gestalt  und 
Orientirung  der  Pallisadenzellen  physiologisch  zu  erklären,  wol  zu  beachten  ist. 
Die  Richtigkeit  dieser  Auffassung  wird  u.  A.  durch  die  eigenthümliche  Orientirung 
der  gestreckten  Assimilationszellen  in  den  Blattern  verschiedener  Gyperus-Axitn 
bestätigt.  Dieselben  sind  nämlich  radienförmig  um  die  grösseren  und  kleineren 
Leitbündel  herum  angeordnet  und  so  giebt  es  denn  in  ihrer  Stellung  alle  Ucbcr- 
gänge  von  der  zur  Oberfläche  des  Organs  senkrechten,  d.  i.  pallisadenförmigen 
Orientirung  bis  zur  tangentialen,  mit  der  Oberfläche  parallelen  Lagenmg. 

Die  Armpallisadenzellen  vermitteln  den  Uebergang  zu  den  tafelförmig- 
polyedrischen  Assimilationszellen  verschiedener  Coniferen  (Pifius,  CedrusJ  und 
Gramineen,  welche  mit  mehr  oder  weniger  tief  in  das  Zelllumen  vorspringenden 
Membranfalten  versehen  sind. 

Schliesslich  wäre  in  'dieser  Aufzählung  der  Zellformen  des  Assimilations- 
systems auch  noch  der  Elemente  des  Schwammparenchyms  zu  gedenken, 
welche  von  vielarmiger,  oft  sternförmiger  Gestalt  sind  und  deren  Assimilationb- 
thätigkeit  gewöhnlich  zu  einer  blossen  Nebenfunction  herabsinkt. 

2.    Die  Chlorophyllkörper. 

Den  physiologisch  wichtigsten  Theil  der  assimilirenden  Zelle  bildet  der 
Chlorophyllapparat.  Derselbe  gehört  dem  Plasmakörper  der  Zelle  an ;  die  einzel- 
nen Chlorophyllkörper  sind  Organe  des  Plasmaleibes,  welcher  ja  gleichfilU 
schon  das  Princip  der  physiologischen  Arbeitstheilung  erkennen  lässt.  Diesen  be- 
stimmt geformten  und  grün  tingirten  Theilen  des  Plasmas  ist  also  die  Kohlenstoi}- 
assimilation  übertragen. 

Jeder  Chlorophyllkörper  besteht  aus  zwei  wesentlichen  Bestandtheilen:  Dem 
grünen  Farbstoff,  welchen  man  als  Chlorophyll  im  engeren  Sinne  des  Worten 
bezeichnet  und  der  protoplasmatischen  Grundsub.stanz,  welche  den  Farbstofitnu:ct 
vorstellt.  Auf  die  optischen  Eigenschaften  des  Chlorophyllfarbstoffes  und  av* 
die  noch  immer  räthselhafte  Rolle,  welche  derselbe  beim  Assimilation*proco'»«^ 
spielt,  kann  in  dieser  Abhandlung  nicht  näher  eingegangen  werden,    l'cbcrhaip»' 
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müssen  wir  hier  darauf  verzichten,  die  chemisch-physiologische  Seite  der  Kohlen- 
stoffassimilation zu  erörtern,  nachdem  wir  in  dieser  Schrift  ausschliesslich  die  Be- 
ziehungen zwischen  Bau  und  Function  betrachten  wollen.  Hinsichtlich  dieser 
Beziehungen  ist  aber  über  die  Chlorophyllkörper  bisher  so  gut  wie  nichts  bekannt. 

Die  Gestalt. der  Chlorophyllkörper  ist  bloss  bei  den  Algen  eine  variable. 
Im  einfachsten  Falle  ist  der  ganze  Plasmakörper  mit  Ausnahme  der  Hautschicht 
«rleichmässig  grün  gefärbt  und  repräsentirt  so  einen,  einzigen  grossen  Chlorophyll- 
körper; oder  richtiger  gesagt,  das  Princip  der  Arbeitstheilung  ist  auf  dieser  niedersten 
Stufe  noch  nicht  zur  Geltung  gelangt,  besondere  Organe  der  Assimilation  sind 
noch  nicht  vorhanden.  Hierher  gehören  viele  Schwärmsporen,  Palmellaceen, 
Flechtengonidien.  Bei  anderen  Algen  erscheinen  die  Chlorophyllkörper  in  Form 
grosser  Platten,  von  welchen  je  eine  in  einer  Zelle  suspendirt  ist  (Mesocarpus); 
oder  sie  sind  sternförmig  wie  bei  Zygnema  cruciatum  oder  bandförmig  und 
schraubig  gewunden  wie  bei  Spirogyra- Arttn.  In  den  weitaus  häufigsten  Fällen, 
bei  der  Mehrzahl  der  Algen  und  allen  höheren  Pflanzen  sind  die  Chlorophyll- 
körper von  rundlicher,  linsenförmiger  oder  polygonaler  Gestalt  und  treten  als 
sogen.  Chlorophyllkörner  in  jeder  assimilirenden  Zelle  meist  in  grösserer  Zahl 
auf.  Sie  sind  immer  wandständig,  und  bilden,  wenn  sie  dichtgedrängt  erscheinen, 
einen  die  Zellwandungen  auskleidenden  Chlorophyllbeleg;  derselbe  besteht  immer 
bloss  aus  einer  einzigen  Lage  von  Chlorophyllkömern. 

Wenn  man  die  verschiedenen  Formen  der  Chlorophyllkörper  überblickt,  so 
gewinnt  man  den  Eindruck,  als  hätte  die  Natur  bei  den  niedersten  chlorophyll- 
haltigen  Pflanzen  zunächst  verschiedene  Formen  von  ChlorophyllkÖrpem  gebildet 
um  dieselben  hinsichtlich  ihrer  Functionstüchtigkeit  auszuproben  und  dann  bei 
der  Weiterentwickelung  der  Pflanzenformen  ausschliesslich  von  dem  zweckent- 
sprechendsten Modelle  Gebrauch  zu  machen.  In  der  That  lässt  sich  leicht 
zeigen,  dass  die  Ausbildung  des  Chlorophyllapparates  einer  Zelle  in  Form  von 
Chlorophyllkömern  am  vortheilhaftesten  ist.  Nachdem  der  functionirende  Chloro- 
phyllkörper zunächst  die  in  das  Zellinnere  diffundirende  Kohlensäure  zu  absor- 
biren  hat,  so  wird  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Absorption  dieses  Roh- 
materials um  so  rascher  und  vollständiger  erfolgen,  je  grösser  die  absorbirende 
Oberfläche  ist.  Die  grösstmögliche  Oberfläche  wird  aber  durch  Zertheilung  des 
Chlorophyllapparates  in  zahlreiche  kleine  Körner  erzielt.  Nur  von  diesem  Ge- 
sichtspunkte aus  wird  es  verständlich,  warum  nicht  liur  in  den  verschiedensten 
Pflanzenklassen,  sondern  auch  in  den  verhältnissmässig  zahlreichen  Thierformen, 
welche  chlorophyllhaltig  sind^)  (Euglena,  Vortex,  Hydra,  Sientor,  Pianaria  etc.) 
die  Chlorophyllkörper  fast  allgemein  in  Körnerform  auftreten.  —  Mit  dieser  Aus- 
bildung sind  aber  noch  andere  Vortheile  verbunden:  Eine  grössere  Beweglich- 
lichkeit  des  ganzen  Apparates,  welche,  wie  wir  später  hören  werden,  im  Dienste 


*)  Die  neuerdings  von  K.  Brandt  in  einer  kurzen  Abhandlung  »über  das  Zusammenleben 
\on  Thieren  und  Algen«  (Archiv  für  Physiologie,  herausgegeben  von  du  Bois-Reymord.  1881. 
P*ff'  S7*^  ff')  aufgestellte  Ansicht,  dass  die  Chlorophyllkömer  in  thierischen  Organismen  eigent- 
lich niedrige  Algenformen  seien,  welche  zu  dem  betreffenden  Thiere  in  einem  ähnlichen  biolo- 
gischen Verhältnisse  stehen,  wie  die  P'lechtengonidien  zu  den  sie  umspinnenden  Pilzen,  —  diese  An- 
sicht bedarf  wohl  noch  eingehenderer  Bestätigung.  U.  A.  sind  die  von  Brandt  mitgetheilten 
3  Abbildungen  tUr  den  Botaniker  durchaus  nicht  beweisend.  Fig.  3,  welche  eine  einzellige  Alge 
mit  zwei  seitlichen  ChlorophyllkÖrpem  vorstellen  soll,  könnte  ebensogut  ein  in  Theilung^begriffenes 
(nilorophyllkom  bedeuten.  Ich  habe  da  speciell  jenen  Theilungs Vorgang  im  Auge,  welcher  zu- 
cTvt  von  MlKOSCii  betrachtet  und  abgebildet  wurde.  (Oesterr.  bot.  Zeitschrift  1877,  No.  2.) 
Soirvk',  HatKlbuch  <ler  Botanik.    Bd  IT.  ^I 
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der  Assimilationsthätigkeit  steht,  ein  erleichtertes  Auswandern  der  Assimiladons- 
Produkte  und  eine  vollständigere  Durchleuchtung,  die  bei  schwachen  Lichtinten- 
sitäten wohl  ins  Gewicht  fallen  dürfte. 

Ueber  den  inneren  Bau  der  Chlorophyllkörper  weiss  man  bisher  nur  wenig. 
Am  bekanntesten  sind  verschiedene  Einschlüsse  derselben,  vor  Allem  die  Stärke* 
einschlüsse,  welche  gewöhnlich  in  Form  von  unecht  zusammengesetzten  Köraem 
auftreten.  Die  einzelnen  Theilkörnchen  sind  mehr  oder  minder  zahlreich  und 
häufig  durch  grünes  Plasma  vollständig  von  einander  getrennt  Die  physiologisch- 
entwicklungsgeschichtlichen  Beziehungen  dieser  Stärkeeinschlüsse  zu  den  be- 
treffenden Chlorophyllkörpern  sind  verschieden.  Entweder  ist  die  Stärke  oder 
das  Chlorophyllkom  der  primär  vorhandene  Theil.  Im  ersteren  Falle  umhüllt 
sich  das  Stärkekom  mit  ergrünendem  Plasma  und  wird  so  zu  einem  Chlorophdl- 
kome,  dessen  nunmehriger  Stärkeeinschi uss  bei  mangelnder  Assimilation  gänzlich 
gelöst  werden  und  verschwinden  kann.  Dieser  bereits  von  H.  v.  Mohl  beobachtete 
Vorgang  wurde  von  mir^)  genauer  beschrieben  und  von  MncoscH*)  als  eine  sehr 
häufige  Entstehungsweise  der  Chlorophyllkörper  nachgewiesen.  Wenn  dagegen 
das  Chlorophyllkorn  primär  und  der  Stärkeeinschluss  in  ihm  erst  entstanden  i^t 
so  sind  zweierlei  Fälle  möglich.  Entweder  ist  die  zum  Aufbau  des  Stärkeein- 
Schlusses  verwendete  Substanz  ein  Assimilationsprodukt  des  betreffenden  Chloro- 
phyllkoms  oder  die  Thätigkeit  desselben  beschränkt  sich  auf  ein  blosses  Orn- 
nisiren,  indem  das  zur  Bildung  des  Stärkeeinschlusses  nothwendige  Kohlenhydrat  dem 
Chlorophyllkome  in  gelöster  Form  zugeführt  wird.^)  Zwischen  diesen  beider 
Fällen  sind  Uebergänge  denkbar  und  wol  auch  vorhanden. 

Je  zahlreicher  die  Chlorophyllkömer  einer  Zelle  sind,  desto  grösser  ^ird  l>e- 
greiflicherweise  die  Assimilationsenergie  dieser  Zelle  sein.  Am  chlorophyU- 
reichsten  sind  die  Pallisadenzellen ,  welche  man  schon  aus  diesem  Grunde  aK 
specifische  Assimilationszellen  bezeichnen  darf.  Nachdem  sich  das  Mcsophu' 
der  meisten  Laubblätter  in  Pallisadengewebe  und  Schwammparenchym  difierefion. 
so  erscheint  es  vor  Allem  interessant,,  das  Verhältniss  dieser  beiden  Gewebeaner. 
hinsichtlich  ihres  Chlorophyllgehaltes  kennen  zu  lernen,  um  so  einen  Anhalts- 
punkt für  die  Beurtheilung  ihrer  Assimilationsenergie  zu  gewinnen.  Ich  habc 
deshalb  für  verschiedene  Pflanzen  die  Menge  der  Chlorophyllkömer  in  den 
Laubblättem  durch  Zählung  approximativ  bestimmt  und  bringe  im  Nachstehend<rn 
einige  Resultate  dieser  Zählungen  zur  Mittheilung.  —  Im  Laubblatt  von  Äutan^ 
communis  enthält  eine  Pallisadenzelle  im  Durchschnitt  36,  eine  Schwammparen- 
rliymzelle  20  Chlorophyllkörner.  Wegen  der  mehr  als  doppelt  so  grossen  Anxa  ' 
von  Pallisadenzellen  sind  pro  Quadratmillim.  Blattfläche  im  Pallisadengevcbc 
ca.  403200,  im  Schwammparenchym  bloss  92000  Chlorophyllkömer  enthalten 
Auf  das  erstere  entfallen  daher  82  J,  auf  das  letztere  i8{(  der  Gesammtmengc  an 
Chlorophyllkömem.  In  nachfolgender  Tabelle  sind  die  gleichen  proccntischcn 
Angaben  für  verschiedene  andere  Pflanzen  zusammengestellt  worden. 


*)  Uebcr    die    Entstehung    der  Chlorophyllkömer    in   den   Keimblättern  ^-on  Pktisj^hf  •» 
;-»;//>.     Bot.  Ztg.   1877.     No.  23.  u.  24. 

^;  l'eber  die  Entstehung  der  Chlorophyllkömer.  Sitzungsberichte  der  Wien.  AkJMkmtc  1^7^ 
^')  Diese  Beziehung  zwischen  Chlorophyllkom  und  Stürkeeinschluss  ist  bereits  vor  Uficr*^ 
Zeit  zu  wiederholten  Malen  von  Bi>ehm  behauptet  worden.    Neuerdings  wurde  sie  \tm  Dkkm*  « 
\,Li.'bcr  nicht  assimilirendc  CTilorophyllkörper,  Inaugural-Dissertation,    Bonn   1880I  und    \.  K  V^ 
SnnviiKR   (Untersuchungen  Über  die  Entstehung  der  Stärkekümer.     Bot.  Ztg.  iSSi.    N«.  11  f 
nuehgcwicsen.      Die  Versuche  des  letztgenannten  Autors   sind  allerdings  nicht  gaw  vorwwl»lw 
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Pallisadengewebe.      Schwammparenchym. 


Fragaria  eloHor    .     .     . 

86 

14 

Pulmonaria  ofßcinalis 

85 

15 

Ricinus  communis  .     .     . 

82 

18 

Brassica  Rapa .     .     . 

80 

20 

Galeopsis  Tetrahit,     . 

79 

21 

Tropaeolum  majus 

77 

23 

HeUanthus  annuus 

73 

27 

Phaseolus  multiflorus .     . 

69 

?^ 

Bellis  perennis .     .     .     . 

67 

33 

Im  Maximum  enthält  also  das  Pallisadengewebe  6  mal,  im  Mittel  3 — 4  mal,  im 
Minimum  2  mal  so  viel  Chlorophyllkörner  als  das  Schwammparenchym.  Es  kann 
demnach  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  Assimilationsenergien  dieser 
beiden  Gewebearten  in  einem  ähnlichen  Verhältnisse  zu  einander  stehen;  der 
Unterschied  ist  wahrscheinlich  noch  grö3ser,  weil  sich  das  Pallisadengewebe 
auf  der  Blattoberseite  befindet  und  deshalb  weit  günstigeren  Beleuchtungsver- 
hältnissen ausgesetzt  ist,  als  das  von  ihm  beschattete  Schwammparenchym. 

Das  Resultat,  welches  sich  aus  diesen  Mittheilungen  ergiebt,  besteht  also  in 
der  Anerkennung  des  Pallisadengewebes  als  specifisches  Assimilationsgewebe  des 
gewöhnlich  gebauten  Laubblattes.  Dasselbe  Ergebniss  kann  auch  auf  vergleichend 
anatomischem  Wege  erreicht  werden,  indem  wir  den  Bau  der  Zweige  jener  laubblatt- 
losen Pflanzen  untersuchen,  welche  ihr  Assimilationssystem  in  die  Stengelorgane 
verlegt  haben.  Hierher  gehören  bekanntlich  die  Equiseten,  Ephedra,  Asparagus, 
Casuarina,  Spartium,  Genista-Xiten  u.  a.  Hier  finden  wir  nun  das  Rindenparen- 
chym  der  jüngeren  Zweige  als  typisches  Pallisadengewebe  ausgebildet  und  sehen 
also,  dass  dieses  letztere  nicht  etwa  bloss  eine  morphologische  Eigenthümlichkeit 
der  Laubblätter  ist,  sondern  das  anatomisch-physiologische  Hauptmerkmal  aller 
vollkommen  ausgebildeten  Assimilationsorgane. 

Vor  einiger  Zeit  ist  von  H.  Pick  i)  die  grosse  Assimilationsenergie  des  chloro- 
phyllreichen Pallisadengewebes  auch  auf  direktem  Wege  mittelst  gasanalytischer 
Versuche  nachgewiesen  worden.  Er  verglich  die  eben  erwähnten  Zweige  blatt- 
loser Sträucher  hinsichtlich  der  Sauerstoffausscheidung  im  Lichte  mit  den  Zweigen 
laubblatttragender  Pflanzen,  deren  Rindenparenchym  verhältnissmässig  Chlorophyll- 
arm  ist.  Während  die  letzteren  nur  ganz  geringe,  oft  kaum  constatirbare 
Sauerstofifmengen  aushauchten,  war  die  SauerstofTausscheidung  der  ersteren  eine 
sehr  beträchtliche.  So  betrug  die  nach  3stttndiger  Besonnung  ausgeschiedene 
Luflmenge  pro  Quadratcentim.  für  Casuarina  excelsa  1,6  Cubikcentim.,  für  Spar- 
tium  monospermum  2,3  Cubikcentim. 

Mit  welcher  Sicherheit  bei  ähnlich  gebauten  Laubblättem  aus  dem  Chloro- 
phyllgehalte  auf  die  Assimilationsenergie  geschlossen  werden  darf,  ergiebt  sich  aus 
der  weiter  unten  folgenden  Gegenüberstellung  einiger  diesbezüglichen  Angaben. 
Von  C.  A.  Weber  2)  wurde  für  mehrere  Pflanzen  die  Menge  der  von  der  Blattflächen- 
einheit an  einem  Assimilationstage  im  Durchschnitt  producirten  Trockensubstanz  er- 
mittelt, um  einen  Ausdnick  für  die  Leistungsfähigkeit  oder  Assimilationsenergie  der 
Blattfläche  zu  gewinnen.  Es  stellt  sich  dabei  für  jede  einzelne  Pflanzenart  ein 
^spedfische  Assimilationsenergie«   heraus,  welche  aber  von  Weber  nicht  weiter 

^)    Beitrüge  zur  Kenntniss  des  assimilirenden  Gewebes  armlaubiger  Pflanzen.  Bonn  1881. 
*)  Ueber  specifische  Assimilationsenergic,  Arbeiten  des  bot.  Institutes  in  Würzburg,  herausg. 
V.  J.  Sachs,  II.  B.     2.  H.  pag.  343  ff. 
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erklärt  wurde.  Es  lag  unter  solchen  Umständen  natürlich  nahe,  die  Menge  der 
Chlorophyllkömer  in  den  betreffenden  Blattflächeneinheiten  zu  bestimmen,  um  zu 
sehen,  ob  zwischen  Assimilationsenergie  und  Chlorophyllgehalt  ein  festes  Vcr- 
hältniss  herrscht.  Setzen  wir  nun  diese  beiden  Grössen  für  Tropaeolum  mapn 
gleich  100,  so  ergeben  sich  für  die  übrigen  Pflanzen  die  nachstehenden  Werthc 

Spec.  Assimilations-  Anzahl  der 

energie.  Chlorophyllkömer. 

Tropaeolum  tnajus     .     .  100  100 

Phaseolus  multiflorus     .72  64 

Ricinus  communis  118,5  '^9 

Helianthus  annuus  124,5  ^^^ 

Die  Proportionalität  zwischen  der  Assimilationsenergie  und  dem  Chloroph}1I- 
gehalte  ist  also  ganz  unverkennbar.  Dass  dieselbe  nicht  ganz  genau  ist,  erklin 
sich  aus  der  Unvollkommenheit  der  Versuchsanstellung  und  aus  der  ungleichen 
(irösse  der  Chlorophyllkörner  bei  den  einzelnen  Arten. 

3.  Die  Zellwände. 

Die  Wandungen  der  Assimilationszellen  sind  ^neistens  dünn  und  zart  und 
hier  und  da  mit  einfachen  Tüpfeln  versehen,  wie  z.  B.  im  rundzelligen  CWoro- 
phyllparenchym  succulenter  Pflanzen,  im  Mesophyll  der  Cycadeenfiedem  und  im 
grünen  Parenchym  der  ^i/j^//^-Cladodien.  —  Partielle  Wandverdickungen  sind 
im  Assimilationssystem  selten.  Am  bekanntesten  sind  wol  die  längsfaserfönnigen 
Verdickungen  der  Pallisadenzell wände  in  den  C^röj- Blättern,  welche  offenbar 
den  Zweck  haben,  die  Säulenfestigkeit  der  zartwandigen  Pallisaden  zu  erhöhen 
und  das  ganze  Gewebe  gegen  radialen  Druck  zu  schützen. 

6.    Der  anatomische  Bau  des  Assimilationssystems,  i) 
1.    Das  Bauprincip  der  Oberflächenvergrösserung. 

Wir  haben  bereits  im  vorigen  Abschnitte  das  Pallisadengewebe  als  cbs 
specifische  Assimilationsgewebe  kennen  gelernt  und  haben  daher  von  dicscir 
(iewebe  auszugehen,  wenn  wir  den  anatomischen  Bau  des  Assimilationssysteni^ 
mit  seiner  physiologischen  Function  in  Beziehung  setzen  wollen.  Dabei  dürfen 
>vir  aber  niemals  ausser  Acht  lassen,  dass  die  zur  Oberfläche  des  Organs  recht- 
winkelige Anordnung  der  Assimilationszellen  nur  einen  Specialfall  bildet,  dass  <> 
auch  (]uer-  und  längsgestreckte  As.similationszellen  giebt,  auf  welche  eine  um- 
fassende Erklärung  des  anatomischen  Baues  des  Assimilationssystems  gleichfalls 
Rücksicht  zu  nehmen  hat. 

Wir  wollen  bei  unseren  Erörterungen  von  dem  Chlorophyllgewebe  des  Fmui- 
Blattes  ausgehen.  Wenn  wir  einen  zarten  Querschnitt  aus  einer  Kiefemadc. 
unter  dem  Mikroskope  betrachten,  so  sehen  wir,  dass  die  grossen  polygonalen 
Assimilationszellen  lückenlos  an  einander  schliessen  und  eigenthümliche  Mem* 
branfalten  aufweisen,  welche  bald  mehr  bald  weniger  tief  in  das  Zellinnere  vor- 
springen und  je  nach  der  Lage  der  Zellen  verschieden  orientirt  sind.  In  den 
mehr  einwärts  gelegenen  Zellen  zeigen  die  Falten  keine  bestimmte  Orientimn|( 
zur  Oberfläche  des  Blattes;  in  den  .peripherisch  gelegenen  bemerkt  nun  aber 
fast  ausschliesslich  zur  Blattoberfläche  senkrecht  gestellte  Falten,  sodass  die  |H)ly- 

*)  Die  nachstehenden  Auseinandersetzungen  sind  ein  Auszug  aus  meiner  in  PUNawiiv  < 
Jahrbüchern,  XIII.  B.,  i.  IL,  1881,  erschienenen  «Vergleichenden  Anatomie  de«  a«simiUtonwik&«) 
Gewebesystems  der  Pflanzen.« 
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gonal-tafelförmigen  Assimilationszellen  mit  pallisadenförmig  orientirten  Armen 
ausgestattet  erscheinen.  Gewöhnlich  ragen  aus  entgegengesetzter  Richtung  zwei 
Falten  nach  innen  vor,  wodurch  die  betreffende  Zelle  einem  H  mit  stark  ver- 
kürztem Querbalken  ähnlich  wird.  Es  könnte  nun  zweifelhaft  erscheinen,  ob 
diese  Pallisaden  bildenden  Zellen  mit  dem  typischen  Pallisadengewebe  zu  ana- 
logisiren  seien  oder  ob  es  sich  hier  bloss  um  eine  rein  äusscrliche  Aehnlichkeit 


B 


Fig.  20. 


(B.  279.) 


Armpallisadengewebe.  A  Theil  des  Blattquerschnittes  von  Pmus  Larkio,  Die  Membran- 
falten  sind  in  den  subepidermalen  Assimilationszellen  senkrecht  zur  Blattfläche  orientirt 
(f),  in  den  darunter  liegenden  Zellen  dagegen  ohne  bestimmte  Orientirung  (f,).  Der 
Deutlichkeit  wegen  wurden  bloss  die  Zellwündc  gezeichnet  B  Querschnitt  durch  das 
Laubblatt  von  Sambuats  nigra.     Die  Armpallisadenschicht  ist  schraffirt.     C  Protodermale 

Armpallisadenschicht  von  Adianhnn  trapciiforme. 

handle,  aus  welcher  weiter  nichts  zu  folgern  wäre.  Selbst  die  genaueste  Unter- 
suchung des  Pinusblattes  kann  diesen  Zweifel  nicht  lösen,  weil  sein  anatomischer  Bau 
zu  sehr  von  dem  eines  typisch  gebauten  Laubblattes  abweicht.  Wenn  wir  da- 
gegen die  Laubblätter  verschiedener  Ranunculaceen  untersuchen  z.  B.  von  Trol- 
lius  europaeus,  Caltha  palustris^  Aconitum  Napellus  und  dissectum,  Paeonia  corallina, 
Anemone'ATten  etc.  so  erkennen  wir  an  Querschnitten  auf  den  ersten  Blick  jene 
>Armpallisadenzellen«  wieder,  welche  wir  bereits  auf  dem  Querschnitte  der 
Kiefemadel  beobachteten.  Dieselben  nehmen  hier  genau  dieselbe  Stellung 
zwischen  der  oberen  Epidermis  und  dem  Schwammparenchym  ein,  wie  in  den 
Blättern  anderer  Ranunculaceen  (z.  B.  von  Ranuncuius^  HeUeboruSy  Eranthis 
hiemaiis,  Aquikgia  vulgaris  u.  a.)  das  typisch  ausgebildete  Pallisadengewebe  und 
es  kann  demnach  nicht  dem  geringsten  Zweifel  unterliegen,  dass  man  es  in  diesem 
eigenthümlichen,  durch  Faltenbildungen  ausgezeichneten  Assimilationsgewebe  bloss 
mit  einer  merkwürdigen  Modification  des  Pallisadengewebes  zu  thun  habe. 

Bevor  wir  aus  dieser  Thatsache  weitere  Folgerungen  ableiten,  wollen  wir 
uns  noch  etwas  eingehender  mit  dem  anatomischen  Bau  des  Armpallisaden- 
gewebes  vertraut  machen. 

Dasselbe  kommt  in  allen  grossen  Abtheilungen  der  Gefasspflanzen,  bei  den 
Dicotylen  und  Monocotylen,  den  Gymnospermen  und  den  Farnen  (einschliesslich 
der  Equisetaceen)  vor.  Unter  den  Dicotylen  sind  es  die  bereits  erwähnten  Ra- 
nunculaceen, welche   ein  (sehr  verschiedenartig  gebautes)  Armpallisadengewebe 
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aufweisen,    femer   die    Samducus- Arten,     Unter   den   Monocotylen  verschiedene 
Bambusa-  und  ArundtnariaSpecies,  femer  Elymus-  und  CcUamagrostis-KtKsxi.  und 
Aistroemeria  psitiacina.     Unter  den   Gymnospermen  sind  die  Pinus-  und  Ctdrus- 
Arten    zu  nennen,   unter  den  Famen  Aspidium  aculeatum  und  Sieboldii^  Lomarh: 
gihba  und  Todea  asperay  verschiedene  Adiantum- Arien  und  Didymochiaena  sinuosa,  - 
Die  Falten  reichen  entweder  nur  von   der  oberen,  der  Epidermis  anliegenden 
Seite  in  das  Zellinnere  hinein  und  zertheilen  so  die  obere  Hafte  des  Zelllcibe^ 
in  mehrere  sich  bald  abmndende  Arme,  oder  es  kommt  auch  auf  der  entgegen- 
gesetzten, an  das  Schwammparenchym  angrenzenden  Seite  der  Zellen  zur  Falten- 
bildung, so  dass  jene  H-Form  zu  Stande  kommt,  welche  wir  bereits  im  Pinusblattt 
kennen   lemten.     Hierher   gehören   z.  B.  Anemone  sylvestris  und  Clemaüs  recta. 
In    den    tafelförmigen  Chlorophyllzellen   von  Bambusa  Sitnonii  etc.   reichen  die 
Falten  bloss  von  unten  nach  aufwärts,  so  dass  die  Zellen  kammförmig  ausseben 
Auch  die  Fame  besitzen  derartige  Faltenbildungen,  zu  welchen  sich  aber  noc\ 
häufige   Seitenfalten  gesellen.     Was  die  Anzahl  der  Zellarme  betrifft,   in  welche 
sich  eine  Zelle  theilt,  so  schwankt  dieselbe  zwischen  2  (Caltha  palustris)  bis  8  und 
darüber   (Todea  aspera).    Am  gewöhnlichsten  sind  3 — 4  Arme.     Die  Lange  der 
Falten    ist    verschieden;    sie    beträgt    i — 2    Drittel    der   Zellhöhe.      Hinsichüic 
sonstiger  Details  muss    ich   auf  meine    »Vergleichende  Anatomie    des    assimüa- 
torischen  Gewebesystens«  verweisen. 

Aus  der  Auffassung  der  Armpallisadenzellen  als  einer  modificirten  Form  des 
typischen  Pallisadengewebes  ergiebt  sich  die  physiologische  Gleichwerthigkeit  der 
als  Pallisaden  zu  bezeichnenden  Gewebe^bestandtheile,  mögen  dieselben  a*j> 
blossen  Zellarmen,  oder  aus  ganzen  Zellen  bestehen.  Man  kann  sich  dement- 
sprechend die  radialen  Längswände  des  echten  Pallisadenparenchyms  als  voll- 
ständig ausgezogene,  bis  zum  entgegengesetzten  Wandstück  reichende  Falten 
denken,  oder  umgekehrt  die  Falten  als  unvollständige  »Scheidewände«  voisteller 
Auch  der  Vergleich  einer  Armpallisadenzelle  mit  einem  Bündel  mehrerer  typischer 
Pallisadenzellen,  welche  seitlich  theilweise  verschmolzen  sind,  trägt  zur  Ver>n- 
schaulichung  dieses  Verhältnisses  bei,  welches  durch  die  morphologische  Ungleich- 
werthigkeit  von  physiologisch  gleichbedeutenden  Gewebselementen  in  bezeichnender 
Weise  charakterisirt  wird. 

Mit    den    nunmehr   gewonnenen    Erfahrungen    kehren   wir    wieder   zur   Be- 
trachtung des  Chlorophyllparenchyms  der  /¥iK^i-Nadeln  zurück.     Niemand  »kird 
leugnen  wollen,  dass  die  Falten  der  peripherischen  Armpallisadenzellen  mit  den 
unregelmässig  orientirten  Falten  der  weiter  innen  gelegenen  2^11en  ganz  gleich- 
werthig  sind  und  durch  ein  und  dasselbe  Bauprincip  gefordert  werden.    Während 
aber  bei  den  letzteren  bloss  nach  der  Ursache  ihres  Auftretens  zu  forschen 
ist,    muss    bei   den    ersteren   ausserdem    noch    die    Ursache    ihrer    bestimmten 
Orientirung  ausfindig  gemacht  werden.    Es  handelt  sich  also  bei  der  ErkUnin^ 
des   Pallisadengewebes  um   2  Probleme.     Das  erste  derselben   lautet:     Welcher 
Vortheil  ist  fUr  die  Function  der  Assimilationszelle  mit  der  Wand-  und  Faltcn- 
bildung  an  sich  verknüpft?     Das  zweite  Problem  dagegen  lautet:    Welchen  Vor 
theil    zieht    die    Pflanze    aus    der   zur    Oberfläche    des    Organs    rechtwinkeliger. 
Orientirung  der  Wände    und  Falten?     Indem    wir  in  diesem  Abschnitte  an  die 
Beantwortung  der  ersten  Frage  gehen  wollen,  ist  es  also  unsere  nächste  AuffraU. 
die  physiologische  Bedeutung  der  unregelmässig  orientirten  Falten  in  den  as^im 
lirenden  Zellen  des  /^Vii/^-Blattes  klarzulegen. 

Man  möchte  vielleicht  an  eine  mechanische  Function  der  Wandeinfalhmgc n 
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denken;  allein  auf  diese  Weise  würde  die  Faltenbildung  nicht  mit  der  Haupt- 
function  des  Gewebes  in  Beziehung  gebracht  werden.  Wir  müssen  uns  deshalb 
fragen,  in  welcher  Weise  durch  die  Faltenbildung  die  Assi milationsthätigkeit 
der  Zelle  begünstigt  oder  gesteigert  wird?  Die  Antwort  auf  diese  Frage  liegt  in 
der  Beobachtung,  dass  die  Chlorophyllkörner,  welche  ja  immer  wandständig  sind, 
in  allen  Fällen  auch  von  den  beiderseitigen  Flächen  der  Falten  Besitz  ergreifen. 
•-Die  physiologische  Bedeutung  der  Wandeinfaltungen  in  assimi- 
lirenden  Zellen  besteht  also  vor  Allem  darin,  dass  sie  die  Innenfläche 
der  Zellhaut  vergrössern  und  so  Platz  schaffen  für  eine  vermehrte 
Anzahl  von  Chlorophyllkörnern.«  Wir  sehen  also,  dass  das  Princip  der 
Oberflächenvergrösserung,  welches  den  Chlorophyllapparat  der  Zelle  in  einzelne 
Kömer  zertheilte,  auch  für  den  anatomischen  Bau  des  ganzen  Gewebes  maass- 
gebend  ist. 

Die  Grösse  des  Gewinnes  an  Chlorophyllkörnern,  welcher  der  Pflanze  durch 
die  Wandeinfaltungen  und  die  ihnen  physiologisch  gleichwerthigen  Wandungen 
des  Fallisadengewebes  erwächst,  ist  sehr  ansehnlich.  Setzen  wir  die  Innenfläche 
der  faltenlos  gedachten  Zelle  =  100,  so  umfasst  die  Innenfläche  der  mit  Falten 
versehenen  Zelle  120 — 1 50  Flächeneinheiten.  Für  eine  einseitig-tafelförmige  Zelle 
von  Bambusa  Simonii  mit  3  Falten  beträgt  dieser  Werth  145,  für  eine  tafelförmige 
Zelle  von  Pinui  sylvestris  mit  un regelmässig  orientirten  Falten  115 — 135,  für 
eine  H förmige  Armpallisadenzelle  von  Anemone  sylvestris  bis  127;  für  eine  4 armige 
Pallisadenzelle  von  Sambucus  nigra  148.  Selbstverständlich  ist  der  Oberflächen- 
gewinn noch  grösser,  wenn  statt  der  Falten  wirkliche  Scheidewände  auftreten. 

2.    Das  Bauprincip  der  Stoffableitung  auf  möglichst  kurzem  Wege. 

Es  ist  nunmehr  das  zweite  Bauprincip  auseinanderzusetzen,  welches  die  je- 
weilige Richtung  erklärt,  in  welcher  die  vom  ersten  Bauprincip  geforderten 
Falten  und  Zellwände  eingeschaltet  werden  und  welches  überhaupt  die  Ur- 
sache der  so  grossen  Verschiedenheiten  im  anatomischen  Bau  des  Assimilations- 
systemes  ist. 

Es  ist  klar,  dass  die  möglichst  rasche  Ableitung  der  Assimilationsprodukte 
aus  dem  functionirenden  Gewebe  eine  wichtige  Bedingimg  für  einen  ungestörten 
Verlauf  der  Assimilationsthätigkeit  bildet.  Jedes  einzelne  Chlorophyllkom  soll 
womöglich  bloss  die  selbst  erzeugten  Assimilationsprodukte  zu  Stärkekömern 
organisiren  und  durch  Stärkebildung  aus  auswärts  eingewanderten  Kohlehydraten 
möglichst  wenig  in  Anspruch  genommen  werden.  Ueberhaupt  soll  das  Assimi- 
liren  vollständig  überwiegen,  das  Organisiren  in  den  Hintergrund  treten.  Ein 
längeres  Verweilen,  ein  Wandern  oder  gar  eine  Aufspeicherung  der  Assimilations- 
produkte in  den  assimilirenden  Zellen  muss  schon  vom  rein  chemischen  Stand- 
punkt aus  als  unvortheilhaft  erscheinen,  weil  nach  einem  bekannten  Erfahrungs- 
satze jeder  chemische  Process  um  so  glatter,  vollständiger  und  rascher  verläuft 
je  schneller  die  dabei  entstehenden  Produkte  entfernt  werden. 

Die  Pflanze  muss  also  nach  dem  Gesagten  trachten,  die  Assimilationsprodukte 
aus  dem  Chlorophyllgewebe  möglichst  bald  und  auf  möglichst  kurzem  Wege  zu  ent- 
fernen. Damit  ist  aber  auch  gesagt,  dass  sie  es  womöglich  zu  vermeiden  hat, 
das  Assimilationsgewebe  gleichzeitig  als  Ableitungsgewebe  zu  benützen,  durch 
welches  die  Assimilationsprodukte  aus  Laubblättem  hinausgeschafft  werden.  Die 
grösste  Vollkommenheit  im  Bau  des  Assimilationssystems  wird  erreicht  sein,  wenn 
jede  assimilirende  Zelle  die  von  ihr  erzeugten  Stoffe  direkt  einem  anderen, 
dem  ableitenden  Gewebe  zuführt. 
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Von  dem  Ausmaasse,  in  welchem  das  Bauprincip  der  Ableitung  auf  möglichst 
kurzem  Wege  zur  Durch flihrung  gelangt,  ist  die  Richtung  abhängig,  welche 
der  Strom  der  auswandernden  Assimilationsprodukte  einschlägt.  Wird  dieses 
Bauprincip  ganz  vernachlässigt,  dann  fungirt  das  Assimilationssystem  zugleich  als 
Ableitungsgewebe  und  die  Stromrichtung  geht  von  der  Spitze  des  Blattes  zur 
Basis.  Bei  eingetretener  Differenzirung  der  Blattgewebe  schlagen  die  Assimilations- 
produkte im  Assimilationssystem  entweder  die  Querrichtung  ein,  indem  sie  auf 
kürzestem  Wege  den  längsverlaufenden  Leitbündeln  zuströmen  oder  sie  bewegen 
sich  senkrecht  nach  abwärts  einem  dichten  Netze  von  grossen  und  kleinen  l^ii- 
bündeln  zu,   welches  unter  dem  Assimilationssystem  allseits  ausgebreitet  isL 

In  diesen  von  dem  Principe  der  Arbeitstheilung  geforderten 
Stromrichtungen  werden  nun  die  vom  Principe  der  Oberflächcnver- 
gröss  er  unggefordertenMembran  falten  und  Längs  wände  eingeschaltet 
Es  geschieht  dies  nicht  nur,  damit  der  Difkisionsstrom  in  seiner  etwa  bcreitv 
vorhandenen  Richtung  nicht  gestört  wird;  vielmehr  ist  in  den  meisten  Fällen 
durch  die  betreffende  Orientirung  der  Wände  und  Falten  die  jeweilige  Strom- 
richtung erst  zu  Schäften.  So  wie  der  Hydrotechniker  in  die  regulirungsbe- 
dürftigen  Ströme  und  Flüsse  Dämme  hineinbaut,  welche  als  sogen.  Parallelwerke 
der  Strömung  eine  bestimmte  Richtung  aufnöthigen,  ebenso  werden  von  der 
Pflanze  zu  gleichem  Zwecke  die  Falten  und  Wände  in  Anwendung  gebrach:. 
In  wiefern  bei  der  Beurtheilung  dieser  Function  der  Zellwände  der  Charakter 
der  Strömung  als  Diffusionsbewegung  in  Betracht  kommt,  welch  letztere  natur- 
lich mit  der  Massenbewegung  des  fliessenden  Wassers  nur  theilweise  vergleichbar 
ist,  kann  an  dieser  Stelle  nicht  näher  auseinandergesetzt  werden.') 

Die  grosse  Mannigfaltigkeit  im  anatomischen  Bau  des  Assimilationssybtein>. 
von  welcher  im  Nachfolgenden  einige  Beispiele  gegeben  werden  sollen,  kommi 
dadurch  zu  Stande,  dass  das  Princip  der  Stoffableitung  auf  möglichst  kurzem 
Wege  in  den  verschiedensten  Abstufungen  einer  bald  grösseren,  bald  geringeren 
Vollkommenheit  zur  Geltung  kommt.  In  ähnlicher  Weise,  wie  dies  Schwkndemj 
ftir  das  mechanische  System  durchführte,  habe  ich  die  verschiedenen  Constnx:* 
tionsformen  des  assimilatorischen  Gewebesystems  in  einer  Reihe  von  lo  Tj-pcn 
zusammengefasst  und  dieselben  drei  Systemen  untergeordnet.  Wie  bei  der  Be- 
sprechung des  mechanischen  Systems  muss  auch  hier  auf  die  Charaktenstnins 
der  einzelnen  Typen  verzichtet  werden.  Bloss  die  drei  Systeme  sollen  durch 
entsprechend  ausgewählte  Beispiele  erläutert  werden. 

a)    Das  Assimilationsgewebe  dient  zugleich  als  Ableitungsgewebe. 

Hier  begegnen  wir  der  untersten  Ausbildungsstufe  des  Assimilationssystem^ 
Das  assimilirende  Gewebe  besorgt  zugleich  die  Ableitimg  der  Assimilations- 
produkte aus  dem  jungen  Organe  und  indem  die  Zellwände  in  der  entsprechenden 
Richtung  eingeschaltet  werden,  entstehen  mit  der  Blattoberfläche  parallel  ver- 
laufende, längsgestreckte  Assimilationszellen.  Dieselben  bilden  in  den  meisten 
I  .aubmoosblättern  eine  einzige  Lage,  bei  Ehdia  canadensis  zwei  Schichten  und 
bei  Galanthus,  Leucojum  und  Sempervivum  ein  mehrschichtiges,  oft  sehr  mächttc 
ausgebildetes  Gewebe.  Beim  Schneeglöckchen  befindet  sich  unter  der  Kpidermi- 
der  Oberseite  eine  aus  3—4  Zelllagen  bestehende  Schicht  von  chlorophyllreicher 
Zellen,  welche    in  der  Längsrichtung  des  Blattes  gestreckt  sind  und  sehr  regel 

*)  Näheres  hierüber  enthhlt  meine  Abhandlung  Über  das  Assimilatinnssy^trm,  1.  cpag.4off 
(Separatabdruck . ) 
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massige,  zur  Blattoberfläche  parallele  Längsreihen  bilden.  Die  Länge  der  Zellen 
ist  sehr  variabel  und  übertrifft  die  Breite  um  das  2 — 5  fache.  Auf  der  Blattunter- 
seite tritt  eine  chlorophyllärmere  Zellschicht  auf,  welche  ungefähr  von  gleicher 
Mächtigkeit  ist  wie  die  der  Blattoberseite  und  gleichfalls  aus  längsgestreckten, 
reihenweise  angeordneten  Zellen  besteht.  Das  Intercellularsystem  ist  aber  in 
dieser  Schicht  weit  stärker  ausgebildet,  als  in  der  oberen.  Längsvel-laufende, 
radiale  Parenchymlamellen  enthalten  die  Gefassbündel;  zwischen  diesen  Lamellen 
durchziehen  grosse  Luftkanäle  das  Mesophyll  des  Blattes. 

Hin  und  wieder  zeigen  die  Vertreter  dieses  Systems  bereits  das  Bestreben, 
eine  Arbeitstheilung  zwischen  assimilirendem  und  ableitendem  Gewebe  eintreten 
zu  lassen.  In  Moosblättem  sind  die  Zellen  häufig  in  schief  abwärts  zu  den  Leit- 
bündeln verlaufenden  Curven  angeordnet;  die  Assimilationsprodukte  sollen  wenigstens 
theilweise  der  Blattmitte  zugeführt  und  von  dort  abgeleitet  werden.  Bei  Eiodea 
canadensis  sind  die  chlorophyllärmeren  Zellen  der  unteren  Zelllage  des  Blattes 
schmäler  und  länger  als  die  der  oberen  Schichte,  woraus  hervorgeht,  dass  dieselbe 
der  Function  der  Stoffleitung  besser  angepasst  ist. 

b)    Es  ist  ein  Assimilations-  und   ein  Ableitungsgewebe   vorhanden.      Die   Assimilationsproduktc 

wandern  aus  dem  ersteren  direkt  in  das  letztere. 

Dieses  System  ist  das  formenreichste.  Immer  wieder  tauchen  neue  Combi- 
nationen  auf,  welche  aber  trotz  ihrer  Mannigfaltigkeit  die  Herrschaft  der  oben 
emrähnten  Bauprincipien  stets  deutlich  erkennen  lassen. 

Die  einfachste  Constructionsform  ist  in  den  Blättern  der  Gattungen  Gladioius 
und  Tritonia,  femer  bei  Iris  germanica  ausgebildet;  dasselbe  charakterisirt  sich 
durch  längsverlaufenee  Ableitungsstränge  und  quergestreckte  Assimilationszellen. 
Bei  Gladioius f  wo  dieser  Typus  am  schönsten  entwickelt  ist,  sind  die  grünen 
Zellen  4 — 7  mal  so  lang  als  breit  und  bilden  auf  dem  Blattquerschnitte  ein  ziemlich 
lückenloses  Gewebe,  während  man  auf  tangentialen  Längsschnitten  zwischen  den 
I^ngswänden  der  quergestreckten  Zellen  lauter  ziemlich  breite  Intercellularspalten 
auflreten  sieht.  Diese  quergestellten  Spalten  sind  ebensoviele  Schranken,  welche 
eine  Auswanderung  der  Assimilationsprodukte  senkrecht  zur  Streckungsrichtung 
der  grünen  Zellen  unmöglich  macher.  Dieselben  strömen  vielmehr  nach  rechts 
lind  links  aen  eigentlichen  Hauptbahnen  zu,  welche  theils  von  den  Parenchym- 
scheiden  der  kleineren  Gefassbündel,  theils  von  grösseren  Lamellen  und  Strängen 
des  Ableitimgsgewebes  gebildet  werden.  So  liegt  der  gesammten  Gewebean- 
ordnung im  Mesophyll  ein  einheitliches  Princij)  zu  Grunde,  welches  alle  Eigen- 
thümlichkeiten  des  anatomischen  Baues  als  Glieder  einer  zusammenhängenden 
Kette  erscheinen  lässt. 

Ein  namentlich  bei  den  Monocotylen  verbreiteten  Typus  dieses  Systems 
i**ird  durch  pallisadenförmige  Assimilationszellen  charakterisirt,  unter  welchen  sich 
cJas  Ableitungsgewebe  ausbreitet,  ohne  zu  den  Gefassbündeln  Beziehungen  zu 
steigen.  Hierher  gehören  z.  B.  die  Blätter  und  Stengel  der  ^i/////«- Arten,  Ornit/w- 
j^alum  Asphodelus  etc;  unter  den  Gefasskryptogamen  Equisetum  palusire  und  wol 
a.uch  andere  Eguisetum-An^n.  Auch  in  diesem  Typus  treten  im  Assimilations 
*xewebe  zahlreiche  Querspalten  auf,  welclie  mit  Luft  erfüllt  sind  und  die  Aus- 
A^anderung  der  Assimilationsproducte  aus  den  betreffenden  Organen  im  Pallisaden- 
^ewebe  unmöglich  machen,  d.  h.  die  Assimilationsprodukte  können  nicht  etwa 
V  om  Orte  ihrer  Entstehung  aus  die  Pallisadenzellen  (juer  durchsetzend  direkt  der 
I^lattbasis  zuströmen;  schon  der  anatomische  Bau  des  Mesophylls  zwingt  sie,  eine 


646  Die  physiologischen  Leistungen  der  Pflanzengewebe. 

zur  Oberfläche  des  Organs  rechtwinkelige  Richtung  einzuschlagen,  d.  h.  die  Palli- 
sadenzellen  der  Länge  nach  zu  durchströmen  und  so  das  assimilirende  Gewebe 
auf  kürzestem  Wege  zu  verlassen. 

Diesem  Typus  schliesst  sich  auf  das  Engste  ein  ganz  ähnlich  construirter 
Typus  an,  welcher  gleichfalls  ein  Pallisadengewebe  besitzt  und  dessen  Ableitungs- 
gewebe als  gemeinschaftliche  Parenchymscheide  eines  Gefassbündelkreises  (oder 
auch  eines  Bastringes)  ausgebildet  ist.  Dieses  ist  der  Typus  der  stielrunden  oder 
l)rismatischen  Stengelorgane,  wie  z.  B.  der  Zweige  von  Spartium  jurueum,  Genista 
bracteolatüy  Tunka  Saxifraga,  Asparagus  etc. 

Schliesslich  haben  wir  in  diesem  Systeme  auch  den  Typus  der  /^««j-Arten 
zu  erwähnen.  Was  den  Bau  und  die  Anordnung  der  mit  Wandeinfaltungen  ver- 
sehenen, tafelförmigen  Assimilationszellen  betrifft,  so  wurde  hierüber  bereits  im 
vorigen  Abschnitte  das  Nöthige  mitgetheilt.  Hier  ist  mit  Rücksicht  auf  das  zweite 
Bauprincip  nur  noch  hinzuzusetzen,  dass  das  Assimilationsgewebe  aus  sehr  sduuf 
difFerenzirten  Querlamellen  besteht,  welche  von  je  einer  Zelllage  gebildet  werden, 
sich  stellenweise  berühren,  im  Uebrigen  aber  durch  ebenso  deutlich  ausgebildete 
Luftspalten  von  einander  getrennt  werden.  Es  geht  hieraus  auf  das  Deutlichste 
hervor,  dass  die  Assimilationsprodukte  jeder  einzelnen  assimilirenden  Gewebv 
lamelle  direkt  in  die  Parenchymscheide  hinüberwandem  müssen,  welche  wol  in 
erster  Linie  als  ableitendes  Gewebe  fungirt.  —  Die  gleiche  lamellöse  Anordnung 
des  Assimilationssystems  finden  wir  auch  bei  verschiedenen  anderen  Coniferen 
bei  ^^i^J- Arten,   Thuja  plicata,  Crypionieria  eUgans  u.  A.  (Fig.  21  C). 

c)  Die  AssimiUtionsprodukte  wandern  aus  dem  Assimilationsgewebe  zunächst  in  ein  »Zuleitai^^ 
gewebe«  und  dieses  erst  fuhrt  sie  den  Bahnen  des  Ableitungsgewebes  zu. 

Dieses  am  rationellsten  construirte  System  umfasst  bloss  zwei  Typen,  welche 
sich  dadurch  unterscheiden,  dass  in  dem  einen  das  Ableitungsgewebe  panüki 
verlaufende  Längsstränge  bildet,  in  dem  andern  dagegen  ein  dichtes  Netzv-eri 
Dementsprechend  besteht  das  Zuleitungsgewebe  des  ersteren  Typus  aus  queiftc- 
streckten,  das  des  letzteren  aus  vielarmigen  Zellen.  Das  Assimilationsgewebe  i< 
in  beiden  Fällen  pallisadenförmig  ausgebildet.  Die  eine  Constructionsform  gelangt 
in  den  Blättern  der  meisten  Gräser,  Carices  und  mancher  Cy^^ri^j-Arten;  femer 
bei  einigen  Liliaceen,  den  Cycadeen  und  in  den  Nadeln  von  Taxus  baccaia  zur  An- 
wendung. Die  andere  dagegen  repräsentirt  den  eigentlichen  Dicotylentypus, 
welchem  aber  auch  die  meisten  Farne  angehören. 

Der  anatomische  Bau  des  Dicotylen-Laubblättes  ist  seit  den  Untersuchungen 
von  Brongniart  und  Trevtkanus  in  seinen  allgemeinen  Zügen  hinreichend  be> 
kannt.  Unter  der  Epidermis  der  Blattoberseite  tritt  in  ein  bis  mehreren  Zcll- 
lagen  das  Pallisadengewebe  auf,  welches  meistens  einen  recht  lockeren  Bau  zeict 
Fast  immer  macht  sich  die  Tendenz  nach  einer  seitlichen  Isolirung  der  Pallisaden- 
Zellen  geltend,  welche  durch  ihr  Bestreben,  aus  der  prismatischen  in  die  cylin 
drische  Form  überzugehen,  zum  Ausdnick  kommt.  Man  sfeht,  dass  jede  einzelne 
Pallisadenzelle  von  ihren  Nachbarinnen  unabhängig  ist,  sowol  in  Bezug  auf  die 
die  eigentliche  Assimilationsthätigkeit,  als  auch  hinsichtlich  der  Stoffleitungsprocesse. 
Sie  empfängt  von  ihnen  weder  unverarbeitete  Nährstoffe,  noch  liefert  sie  ihnen 
die  Assimilationsprodukte  ab.  Einen  Stoffverkehr  unterhält  sie  bloss  mit  jenem 
Gewebe,  welchem  sie  mit  ihrem  unteren  Ende  aufsitzt,  d.  h.  mit  dem  »Schwamm- 
parenchym^  oder  der  Gefässbündelscheide.  Dass  in  dem  Pallisadengewebe  >oii 
keiner  Stoffleitung  die  Rede  sein  kann,  deren  Richtung  die  senkrecht  zur  Blatt- 
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fläche  orientirten  Zellen  quer  durchsetzt,  ergiebt  sich  auch  daraus,  dass  das  Palli- 
sadengewebe  an  der  Blattbasis  genavi  so  gebaut  ist,  wie  an  der  Blattspitze, 
während  doch  die  Menge  der  zu-  und  abgeleiteten  Stoffe,  welche  den  Blattqiier- 
schnitt  an  jenen  Stellen  passiren,  sehr  ungleich  gross  sind.  Es  wäre  aber  ganz 
unbegreiflich,  wenn  ein  solch  beträchtlicher  Unterschied  die  c)uantitative  und 
'jualitative  Ausbildung  des  leitenden  Gewebes  nicht  beeinflussen  würde. 

Die  Strom  rieh  tung  der  Assimilationsprodukte  im  Pallisadengewebe  ist  zweifel- 
los dieselbe,  wie  die  Streckungsrichtung  der  Pallisadenzellen,  rechtu'inkelig  zur 
Oberfläche  des  Organs.  Es  geht  dies  auch  aus  einer  charakteristischen  Eigen- 
ihümlichkeit  im 
Bau  des  Palli- 
sadengewebes 
hervor,  welche 
nur    durch    die 

vorstehende 
Annahme  ihre 
Erklärung  fin- 
det. Man  beob- 
achtet häufig, 
dass  eine  kleine 
Gruppe  von  Pal- 

lisadenz  eilen 
{i  —  10)  sich 
nach  unten  zu 
dicht  zusam- 
meadrängt  und 

dass  dieses 
Büschel     einer 

einzigen     Zelle  Fig.  11.  m.iBo.i 

aufsitzt,  weiche  P«Uä«»dei^ewebe.  A  Von  der  Oberseite  der  Wedelspreile  von  Atfltmait 
,  ,  ■   Lf  ''"J^  niuraria;   a  Irichtcrfännige  Aufnahmstellen.     B   Partie   aus    dem  Btall- 

Oben       tncnter-     ^„j^^hniue   von   AtfhmüUis   ViUarsiL     Vergr.  106.     C  Assimilatorische  Ge- 
förmig erweitert     webelamellen  aus  dem  BlaRe  von  Cryptomeria  tU^ani;  horiiontaler.  durch  die 
ist         Auf    den     '^"^    ''^   BUtles   geführter  Längsschnitt.     Vergr.  fij.      1)   Partie   aus  dem 
.  Querschnitte  durch  die  Wedelspreite  von  AsfiiHum  SUhfldi;  a  AuAiahmsicIlen. 

ersten  Blick  g  Querschnitt  durch  die  fertile  BlatIfiedcrhIÜfle  von  AifUnän»  Btlangtrü; 
mtiss  man  sich  das  Mesophyll  befiehl  bloss  aus  zwei  Zellschichten;  die  obere  setzt  sich  aun 
saizen      dass   es  Trichtenellen,  die  unlere  aus  Schwammparenchynuellen  luummen. 

sich  hier  um  eigenth um  liehe  Aufnahms-  oder  Sammelzellen  handelt,  welche  die 
Assimilationsprodukte  eines  grösseren  oder  kleineren  Büschels  von  Pallisadenzellen 
in  Empfang  nehmen,  und  direkt  oder  indirekt  den  Hauptbahnen  zuleiten.  Ich 
habe  diese  Stnictureigenthümlichkeit  des  Assimilationssystem  sehr  schön  bei 
Fitus  elastka  beobachtet,  femer  bei  Pulmonaria  officinalii,  Juglans  regia,  Etaeagnus 
angusti/elia.  Eranihis  htemalh  u.  A.  Zuweilen  sitzen  die  Pallisadenbüschel  un- 
mittelbar den  Zellen  des  iZuleitungsgewebes«  auf,  namentlich  in  dünneren,  ein- 
facher gebauten  Blättern.     (Vgl,  Fig.  21   A,  C  p,  D;  Fig.  21  a.) 

Dieses  » Zuleitungsgewebe, ^  welches  gewissermassen  ein  physiologisches 
Mittelghed  zwischen  Assimilations-  und  .Ableitungsgewebe  vorstellt,  besteht  aus 
den  Zellen  des  »Schwammparenchyms,«  Unter  der  Pal  lisadcn  sc  hiebt  sich  aus- 
breitend setzt  sich  dieses  Gewebe  gewöhnlich  ausmehrarmigen  Zellen  itusammen, 
welche  ihre  Arme   in  horizontaler  Richtung  ausstrecken  und  so  die  Zuleitungs- 
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röhren  darstellen,  durch  welche  die  vom  PalHsadengewebe  herabströmenden 
Assimilationsprodukte  nach  allen  Seiten  hin  dem  viel  verzweigten  Netze  der  Ab- 
leitungsstränge zugeführt  werden.  Uebrigens  ist  nicht  ausser  Acht  zu  lassen, 
dass  das  Schwammparenchym  wegen  seines  Chlorophyllge Haltes,  welcher  allei- 
dings  nicht  sehr  bedeutend  ist,  zugleich  auch  als  assimilirendes  Gewebe  functio- 
nirt  und  wegen  seiner  grossm aschigen  Diirchlüftungsräume  auch  das  »Transpi- 
ration sge  webe«  des  Blattes  vorstellt.  Das  Schwammparenchym  repräsentirt  da- 
halb  einen  jener  seltenen  Fälle,  dass  ein-  und  dieselbe  Gewebeart  gleichidcij! 
mehreren  verschiedenen  Functionen  angepasst  ist. 

Das  Zuleitungsgewebe  fiilli  die  grösseren  und  kleineren  Maschen  des  Sj'stems 
der  ableitenden  Stränge  aus,  welche  von  den  Farenchymscheiden  der  Ge&ss- 
bündel  gebildet  werden.  Dieselben  sind  in  den  zarteren  Anastomosen  einscfaidili; 
und  bestehen  aus  mehr  oder  weniger  gestreckten,  chlorophyllarmen  Zden, 
welche  nicht  selten  mit  Seitenarmen  versehen  sind,  wahrscheinlich  um  den  An- 
schluss  an  das  Schwammparenchym  zu  erleichtern.  Eine  solche  Zelle  besteht  dum 
aus  einem  zuleitenden  und  einem  fortleitenden  Schenkel.  An  grösseren  Gefass- 
btindeln  besteht  die  Parenchymscheide  aus  mehreren  ZelUagcn  und  geht  all- 
mählich unter  Verlust  ihres  anatomischen  Charakters  als  GefässbUndelscheide  in 
das  sogen.  »Nervenparenchym«  über,  aus  welchem  die  grösseren  Blattner^en  dei 
Hauptsache  nach  bestehen;  das  Nervenparenchym  findet  seine  histologische  und 
physiologische  Fortsetzung  im  »Grundgewebe«  des  Blattstieles,  beziehungsweij« 
des  Stammes.  So  sehen  wir,  dass  in  dem  Maasse,  als  die  abzuleitenden  Stoffe 
immer  reichlicher  werden,  auch  die  Querschnittsgrössen  der  Leitungsbahnen  con- 
tinuirlich  zunehmen;  ein  reichverzweigtes  Fluss-  und  Stromnetz  bietet  mit  seinen 
zahllosen  Zuflüssen  ein  ganz  ähnliches  Bild. 

Die  Verschiedenheiten  in  der  Ausbildung  des  vorstehend  besprochenen 
Typus  beschränken  sich  hauptsadilicf-. 
auf  quantitative  Unterschiede.  Bald  ia 
das  PalHsadengewebe  mflchtiger  ent- 
wickelt, bald  das  Schwammparenchym, 
und  selbst  die  l>aubbUtter  von  einO'  und 
derselben  Species  können  in  dieser  Hin- 
sicht nicht  unbeträchtlich  variiren.  Ueb« 
die  Ursachen  dieser  Variationen  vitd 
im  nächsten  Abschnitte  gesprochen  wer- 
den. Als  schönes  Beispiel  eines  in  er- 
nährungs-physiologischer  Hinsicht  sehr 
vollkomm  engebauten,  hochdiffercnziTten 
Organes  ist  das  Laublatt  von  Füti 
elastica  zu  nennen,  dessen  Bau  ich  in 
meiner  vergl.  Anatomie  des  AssimiU 
tionssystems  ausführlich  geschildert  hat« 
Das  Mesophyll  besteht  hier,  abgesehen 
nihms-  (Hier  SammeUellcn.  g  laites  GcflUs-  von  den  Leitbündeln  mit  ihren  Scheiden 
bündel,  blo>*  aus  Trachefden  bestehend;   s  Pa-  ,    u~ii;>.j™,-.k;-».^_    .,-j 

«nchymscheide.    Vergr.  330.  '*"*   '^«'   Pallisadenschichten    und  a.- 

6 — 10  I.agen  von  Schwaroroparenchm- 

zellen.    Ausserdem  iritl  zwischen  diesen  beiden  Geweben  eine  Lage  von  trichtcr- 

rürmi^cn  Sammelzelleii  auf  und  unter  der  Epidermis  der  Btattunterseite  lagen  eine 

Schicht   von  kurzen  pallisadenähnliclien  Zellen,  welche  ihr  Vorhandensein  dem 
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Streben  der  Pflanze  danken,  ihr  Assimilationssystem  überall  dort,  wo  es  die  Durch- 
leuchtungsverhältnisse noch  lohnend  erscheinen  lassen,  in  entsprechender  Weise  zu 
verstärken.  So  bildet  diese  untere  Pallisadenschicht,  welche  auch  andeiwärts  nicht 
selten  vorkommt  und  deren  Zellen  gewöhnlich  trichterförmig,  bisweilen  auch 
sanduhrförmig  ausgebildet  sind,  eine  bescheidene  Wiederholung  des  Assimilations- 
systems der  Oberseite.  —  Für  das  entgegengesetzte  Extrem,  die  quantitative 
Ausbildung  des  Mesophylls  betreffend,  liefert  uns  die  fertile  Blattfiederhälf^e  von 
Aspknium  Belangeri  ein  schönes  Beispiel,  welche  abgesehen  von  der  beider- 
seitigen Epidermis,  bloss  aus  zwei  Zelllagen  besteht,  einer  Pallisadenschichte  und 
einer  Schwammzelllage. 

Am  Schlüsse  dieses  Abschnittes  wollen  wir  einen  nochmaligen  kurzen  Rück- 
blick auf  das  Pallisadengewebe  werfen.     Indem  seine  Assimilationsprodukte  in 
derselben  Richtung  auswandern,  in  welcher  die  Pallisadenzellen  gestreckt  sind, 
werden  die  producirten  Stoffe  auf  dem  denkbar  kürzesten  Wege  aus  dem  Assimi- 
lationssystem hinausgeschafft  und  demzufolge  sind  alle  Constructionstypen,  welche 
ein  Pallisadengewebe  aufweisen,  vom  Standpunkte  der  beiden  Bauprincipien  aus 
betrachtet,  die  vollkommensten  und  zweck  massigsten.     Die  vergleichende  Anatomie 
des  Assimilationssystems    lehrt   denn  auch,  dass  im  Laufe  der  phylogenetischen 
Entwickelung  der  Pflanzenformen  sehr  verschiedenartige  Constructionstypen  durch 
Ausbildung  eines  Pallisadengewebes  vervollkommnet  wurden;  man  darf  so  gewisser- 
massen  von  einer  polyphyletischen  Abstammung  des  Pallisadengewebes  sprechen. 
Bei  den  Monocotylen  lassen  sich  zwei  Ur typen  des  Assimilationssystems  unter- 
scheiden:  1.  der  Typus  der  längsgestreckten  Assimilationszellen,  welche  zugleich 
als  Ableitungsgewebe  fungiren  (i.  Typus;   GalanthuSy  Leuccjunty  Zygadenus);   und 
2.  der  Typus  der  quergestreckten   Assimilationszellen,  welche  zugleich   das  Zu- 
Icitungsgewebe  zu  den  Ableitungssträngen  vorstellen  (3.  Typus;  Gladioius,  Tritonia, 
Iris  germanica).    Jeder  dieser  beiden  so  verschiedenen  Urtypen  entwickelte  sich 
in  dem   Sinne  weiter,    dass  die  Elemente  einer  oder  mehrerer  subepidermaler 
Zelllagen  immer  kürzer  und  kürzer  wurden,  schliesslich  eine  zur  Oberfläche  des 
Organs  rechtwinkelige  Streckung  zeigten  und  sich  derart  allmählich  in  Pallisaden- 
zellen umwandelten.     Die  darunter  liegenden  Zellschichten  blieben  unverändert 
und  fungirten  nunmehr  beim  2.  Typus  auschliesslich  als  Ableitungs-,  beim  3.  Typus 
als  Zuleitungsgewebe.      So  war  selbstverständlich  die  morphologische   Differen- 
^irung  zugleich  von  der  physiologischen  Arbeitstheilung  begleitet  oder  richtiger 
gesagt  von  ihr  verursacht.     Aus  dem  2.  Typus  wurde  nunmehr  der  fünfte,  welcher 
bei  den  Monocotylen,  namentlich  den  Liliaceen  so  häufig  vorkommt  und  durch 
ein  Pallisadengewebe  mit  darunter  gleichmässig  ausgebreitetem  Ableitungsgewebe 
charakterisirt     wird.^)       (Aüium^     Asphodeius,     Orn'Uhogalum    etc.)      Aus     dem 
3.    Typus     dagegen    wurde    der    neunte,     welcher    sich  bei    den    Monocotylen 
gleichfalls     einer    grossen    Verbreitung    erfreut    und    welchen    ich     in    meiner 
Vergleichenden     Anatomie      etc.«      mit     folgenden     Worten     gekennzeichnet 
'habe:       »Das    Assimilationsgewebe    besteht    gewöhnlich     aus    Pallisadenzellen. 
I>ab   Ableitungsgewebe     begleitet    meistens     in    Form    von    Parenchymscheiden 
die  parallel  verlaufenden  Gefässbündel.     Das  Zuleitungsgewebe  besteht  aus  quer- 
irestreckten  chlorophyllführenden  Zellen.*     Wie  bereits  oben  erwähnt  wurde,   ist 
(lies  der  Typus  der  meisten  Gräser,    Carices^  verschiedener  Cyperus-KxX&n  und 
Liliaceen.  —   Dass   die    vorstehenden  Bemerkungen    über   die   historische  Ent- 

*)  Vergl.   die  obige  Schilderung  dieses  Typus. 
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Wickelung  des  Pallisadengewebes  und  der  betreffenden  Constructionstypen  mehr 
sind  als  blosse  Ideen,  ergiebt  sich  daraus,  dass  noch  gegenwärtig  zwischen  den 
Urtypen  und  den  aus  ihnen  hervorgegangenen  Constructionsformen  zahlreiche 
Uebergänge  thatsächlich  vorkommen.  Doch  würde  es  mich  hier  zu  weit  fuhren, 
wenn  ich  solche  Uebergangsformen  mit  der  nöthigen  Ausführlichkeit  schildern 
wollte  und  muss  mir  dies  flir  eine  andere  Gelegenheit  vorbehalten.  — 

So  wie  bei  den  Algen  sehr  verschieden  geformte  Chlorophyllkörper  zur  Auy 
bildung  kommen,  bis  das  vollkommenste  Modell  gefunden  ist  und  bei  allen  höheren 
Pflanzen  zur  allgemeinen  Verwendung  gelangt,  ebenso  tritt  bei  den  Monocotylcn 
*und  Gymnospermen  eine  grosse  Mannigfaltigkeit  von  Constructionsformen  des  Ax»i- 
milationssystems  auf,  bis  ein  möglichst  vollkommener,  allen  Anforderungen  ent- 
sprechender Typus  construirt  ist,  der  bei  den  Dicotylen  die  allgemeinste  Verwcnduni. 
findet.  Viel  rascher  und  gleichmässiger  schreitet  bei  den  GefässkryptogaiDen  die 
Vervollkommnung  des  Assimilationssystem  weiter,  bis  zu  demselben  vollkonimcniten 
Typus,  welcher  bei  den  Dicotylen  so  allgemein  verbreitet  ist.  — 

C.    Die  Beziehungen  des  Assimilationssystcms  zum  Licht. 

Die  Produktion  organischer  Substanz  aus  Kohlensäure  und  Wasser  findet  blo>^ 
im  Lichte  statt  und  wenn  auch  hinsichtlich  dieser  Assimilationsbedingung  die  M- 
Sprüche  der  verschiedenen  Pflanzen  arten  verschieden  sind,  wenn  sich  auch  manche 
Schattenpflanzen  mit  recht  schwachen  Lichtintensitäten  begnügen,  so  säumt  doc^. 
keine  Pflanze,  ihr  Assimilationssystem  dort  anzubringen,  wo  es  den  günstigsten  Durd  • 
leuchtungsbedingungen  ausgesetzt  ist.    Im  Allgemeinen  gilt  eben  der  Satz,  dass  der 
Assimilationsprocess  um  so  energischer  von  statten  geht,  je  grösser  die  Intensiu: 
des  einfallenden  Lichtes  ist.    So  kommt  es,  dass  die  Intensität  der  Belenchtunc 
flir  die  Anordnung  des  Assimilationssystems  von  massgebendster  Bedeutuni:  j>t 
Das  Assimilationssystem,  mag  es  was  immer  flir  einem  Typus  angehören,  ^tTr!* 
nach  einer  möglichst  peripherischen  Lagerung.    Dieselbe  zeigt  sich  ao  jener 
cylindrischen  oder  prismatischen  Assimilationsorganen,  welche  keine  ausgcpivtc 
Licht-    und    Schattenseite    aufweisen,    am  allerdeutlichsten.      Die    flächenionnv^ 
ausgebreiteten  Laubblätter,  welche  sich  meist  senkrecht  zur  Richtung  des  stärksten 
einfallenden  zerstreuten  Lichtes  orientieren,  bringen  ihr  Assimilationssystem  aui 
der  besser  beleuchteten  Oberseite,  oder  richtiger  gesagt,  auf  der  Lichtseite  z-- 
Ausbildung.      Denn    wenn    auch    in    der    überwiegenden    Mehrzahl    der    Falle 
die     morphologische    Oberseite    des    Blattes    zugleich    die    besser    beleuchtete 
Seite    vorstellt,    so    kommt    es    doch    hin    und    wieder   vor,    dass    durch    To' 
sion    des    Blattstieles   oder    der    Blattbasis    die    morphologische    Unterseite    r^' 
Lichtseite  wird.     Dies  ist  z.  B.  bei  Allium  ursinum   der  Fall,  bei  Alstr^rmir,^. 
Gynerium  argenteum  und  anderen  Gräsern.    Gewöhnlich  ist  diese  Anordnimg  dc^ 
Assimilationsgewebes  durch  Vererbung  schon  so  gefestigt  worden,  dass  beim  ein 
zelnen  Individuum,  oder  gar  bei  einem  einzelnen  Organ  desselben  die  lnten»>itj* 
der  Beleuchtung  die  Anordnung  und  Ausbildung  des  assimilirenden  Gewebes  nic^* 
mehr  zu  beeinflussen  im  Stande  ist.    Bloss  für  Thuja  occidentalis  ist  von  Frank' 
der  Nachweis  geführt  worden,  dass  je  nach  Beleuchtung  auf  der  einen  oder  der 
anderen  Seite  des  sich  entwickelnden  Zweiges  das  Assimilationssystem  —  in  dieser? 
Falle  Pallisadengewebe  —  sich  ausbildet.     Hier  wirkt  das  Licht  als  auslosemli^ 


^)  Ueber  den  Einfluss  des  Lichtes   auf  den  bilateralen  Bau    der  symmetrischen  Z«rrTgr 
Thujm  occitUntalh,  Pringshkim's  Jahrbücher  f.  wissensch.  Botanik.  IX.  Bd.  pa^;.   147  fC 
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Agens,  welches  den  Beginn  jener  Wachsthumsvorgänge  einleitet,  die  zur  Bildung 
von  Pallisadengewebe  führen. 

Gehen  wir  nun  auf  eine  andere  Beziehung  des  Assimilationssystems  zum 
Lichte  über,  so  liegt  die  Frage  nahe,  welche  Constnictionsformen  dieses  Systems 
am  vollkommensten  durchleuchtbar  sind;  denn  es  liegt  auf  der  Hand,  dass 
je  geringere  Hindemisse  das  assimilirende  Gewebe  den  eindringenden  Licht- 
strahlen bereitet,  desto  tiefer  liegende  Gewebsschichten  zui  Assimilationsthätigkeit 
herangezogen  werden  können.  Jede  unnütze  Absorption  von  Lichtstrahlen  muss 
möglichst  vermieden  werden  und  je  weniger  Zellwandungen  das  Licht  zu  passiren 
hat,  desto  günstiger  wird  dies  für  das  Assimilationsgewebe  sein.  Nachdem  nun 
für  die  Durchleuchtung  desselben  die  senkrecht  auf  die  Oberfläche  des  Organs 
auffallenden  Lichtstrahlen  die  wichtigsten  sind  —  das  Laubblatt  stellt  sich  ja  des- 
halb senkrecht  zur  Richtung  des  stärksten  zerstreuten  Lichtes  —  so  ist  leicht 
einzusehen,  dass  alle  Constructionsformen,  welche  ein  Pallisadengewebe  aufweisen, 
die  für  die  Assimilation  so  nothwendige  Durchleuchtung  des  Gewebes  am  wenigsten 
l>eeinträchtigen.  Das  Pallisadengewebe  entspricht  am  vollkommensten  den  An- 
forderungen, welche  bezüglich  der  Durchleuchtbarkeit  an  das  assimilirende  Ge- 
webe gestellt  werden  und  dies  ist  wol  einer  der  Hauptgründe  für  seine  grosse 
Verbreitung.  Allein  man  darf  dabei  nicht  vergessen,  dass  es  sich  hier  um  keine 
direkte  Anpassung  handelt.  Die  Gestalt  der  Pallisadenzellen  steht  nicht  mit  den 
Bcleuchtungsverhältnissen  im  unmittelbaren  Causalzusammenhange,  sondern  mit  den 
Verhältnissen  der  Stoflfleitung,  denn  nur  von  diesem  letzteren  Gesichtspunkte  aus 
lässt  sich  Gestalt  und  Orientirung  aller  gestreckten  Assimil^ionszellen,  also  auch 
der  quer-  und  längsgestreckten  Zellen,  einheitlich  erklären. 

Die  Pallisadenzelle  erweist  sich  auch  in  anderer  Hinsicht  als  ein  sehr  zweck- 
mässig gebautes  'Element.  Wie  seit  den  Untersuchungen  von  Boehm,  Frank, 
BoRODiK,  und  Stahl^)  bekannt  ist,  zeigen  die  Chlorophyllkörner  in  den  assimilirenden 
Zellen  verschiedenartige  Lagerungen,  welche  von  der  Intensität  und  der  Richtung 
des  einfallenden  Lichtes  abhängig  sind.  Es  lassen  sich  in  dieser  Hinsicht  zwei 
Gruppen  von  Zellen  unterscheiden.  In  die  erste  Gruppe  gehören  die  Assimilations- 
zellen  der  Moosblättchen,  FarnprothalHen,  Wasserlinsen,  die  Blätter  von  Elodea 
canadensis,  Vallisruria  etc.  und  schliesslich  die  Schwammparenchymzellen  der 
tj-pisch  gebauten  Dicotylen-Blätter.  Hier  suchen  die  Chlorophyllkörner  im  diffusen 
Licht  die  von  den  einfallenden  Lichtstrahlen  senkrecht  getroffenen  Wandungen 
auf,  sie  zeigen  »Flächenstellung«;  im  direkten  Sonnenlichte  dagegen  werden  die 
zur  Richtimg  des  Lichteinfalls  parallelen  Seitenwandungen  besetzt;  die  Chlorophyll- 
körner  zeigen  »Profilstellung«.  Zweifellos  handelt  es  sich  hier  um  Wanderungen, 
welche  den  Schutz  des  Chlorophylls  oder  seiner  Assimilationsprodukte  gegen  den 
schädlichen  Einfluss  zu  intensiver  Beleuchtung  zum  Zwecke  haben.  Dieses  Ziel 
wird  nun  durch  die  verschiedene  Lagerung  der  Chlorophyllkömer  sehr  voU- 
>tändig  erreicht,  allein  auf  Kosten  der  möglichst  vollständigen  Raumausnützung 
und  wie  von  Stahi/^)  betont  wurde,  unter  Entfaltung  eines  bestimmten  Kraftauf- 
wandes. Diese  beiden  Nachtheile  fallen  in  der  zweiten  Gruppe,  welche  durch 
die  Pallisadenzellen  repräsentirt  wird,  vollständig  hinweg,  indem  hier  die  Chloro- 
phyllkömer im  diffusen  wie  im  Sonnenlichte  in  der  Profilstellung  verharren,  d.  h. 

^)  Ueber  den  Einfluss  von  Richtung  und  Stärke  der  Beleuchtung  auf  einige  Bcwegungscr- 
•icheinungen  im  Pflanxenreiche.     Bot.  Ztg.   1880.  pag.  297  flf. 

^  Ueber  den  Einfluss  der  Lichtintensität  auf  Structur  und  Anordnung  des  Assimilations- 
parenchyms.    Bot.  Zeitung.   1880.  pag.  868  ff*. 
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die  Seitenwandungen  occupiren.  Von  einer  nennenswerthen  Umlagerung  ist  hier 
also  nicht  die  Rede.  Weil  nun  aber  die  ständige  Profilstellung  der  Körner  in  dei^. 
Pallisadenzellen  mehr  für  direkte  Insolation  berechnet  ist,  so|  erweisen  sich  die 
Pallisadenzellen,  wie  Stahl  (1.  c.  pag.  871)  hervorgehoben  hat,  als  eine  für  starke 
Lichtintensitäten  besonders  angemessene  Zellform.  An  Pflanzen,  welche  sonnige 
Standorte  bevorzugen,  wie  Peucedanum  Cervaria^  Linosyris  vulgaris^  GaJium  verum, 
Distelarten  etc.  ist  deshalb  das  Pallisadengewebe  besonders  mächtig  ausgebildet 
Bei  der  Buche  sind  sogar  nach  Stahl  die  im  Sonnenlichte  entwickelten  Blätter 
wesentlich  anders  gebaut,  als  die  Schattenblätter.  In  den  ersteren  besteht  das 
Mesophyll  hauptsächlich  aus  Pallisadengewebe,  in  den  letzteren  aus  Schwammpare:.- 
chym.  Uebrigens  ist  es  nicht  wahrscheinlich,  dass  diese  verschiedene  AusbOdun^ 
der  Sonnen-  und  Schattenblätter  ausschliesslich  auf  die  verschiedene  Lagerao^^ 
weise  der  Chlorophyllkömer  zurückzufuhren  ist.  Es  macht  sich  gewiss  auch  die  Tid 
allgemeinere  Beziehung  geltend,  dass  wenn  die  Beleuchtungsverhältnisse  günsbger 
sind,  fiir  die  Pflanze  auch  die  Ausbildung  ihres  specifischen  Assimilationsgewel)c^ 
um  so  lohnender  ist.  Femer  darf  auch  der  Umstand  nicht  ausser  Acht  gelassen 
werden,  dass  das  Schwammparenchym  auch  als  Transpirationsgewebe  fungiit^  dass 
also,  um  eine  bestimmte  Transpirationsgrösse  zu  erzielen,  dieses  Gewebe  in  Schaften- 
blättern  viel  reichlicher  ausgebildet  sein  muss,  als  in  Sonnenblättem. 

D.    Die  Entwickelungsgeschichte  des  Assimilationssystems. 

In  weitaus  den  meisten  Fällen  geht  das  Assimilationssystem  aus  dem  Gr und- 
parenchym  hervor.      Bei  Cyperus  pannonicus  ist  es  theilweise   als  Epen  auf/i'- 
fassen,  indem  die  zwischen  den  subepidermalen  Bastbündeln  und  den  ihnen  opiM»- 
nirten  Mestomsträngen  befindliche     Pallisadenzellschicht  aus  cambialen  Zellen 
entsteht.     Bast  und  Mestom    gehen   nämlich    aus   einem    einheitlich    angelegten 
Cambiumbündel  hervor.     Bei  verschiedenen  Adian/um-Arten  namentlich  aber  !o 
Didymochlcuna  sinuosa  ist  das  typisch  ausgebildete  Armpallisadengewehe   proto- 
dermalen  Ursprungs.     Es  bildet  die  oberflächlich  gelegene  Zelllage  der  Blan- 
oberseite,  welcher  demnach  eine  Epidermis  im  anatomisch-physiologischen  Sinne 
vollständig  fehlt.    Die  etwas  verdickten  Aussenwandungen  dieser  Pallisademeller 
zeigen   allerdings  den  charakteristischen  Bau    der  äusseren  Epidermiszellwändc. 
allein    es   ist  dies  nur  der  anatomische  Ausdruck  fitr  die  Nebenfunction  dic^r 
specifischen  Assimilationszellen  als  Hautgewebe. 

Schliesslich   noch  einige  Worte  über  den  Vorgang  und  den   Zeitpunkt  der 
Diiferenzirung  des  Pallisadengewebes.    Ersterer  charakterisirt  sich  stets  durch  Icl» 
hafte  radiale  Theilungen  der  meristematischen  Mutterzellen,  welche  gewöhnüi. 
annähernd    so    hoch  als  breit  sind.     Es   vollzieht  sich  gewissermassen   vor  den 
Augen  des  Beobachters  die  Einschaltung  der   vom  Principe  der  Oberttächeniei 
grösserung  geforderten  Wände;   man  sieht,   dass  die  Pallisadenzellen  nicht  bl<txx 
durch  einfache  Streckung  von  isodiametrischen  Meristemzellen  zu  Stande  komtner. 
wie   mehrfach  behauptet  wurde.     Was  den  Zeitpunkt  dieser  Wandbildungen  W 
trifft,  so  ist  derselbe,  je  nach  der  Species,  verschieden.    Bei  Ficus  elastica  ßük  der 
Beginn   der    Differenzirung   des    Pallisadengewebes   zeitlich    zusammen    mii  den 
ersten  DifFerenzirungsvorgängen  des  Hypoderms,  mit  der  Ausbildung  der  kleineren 
(icfassbündel  und  dem  mittleren  Entwickelungsstadium  des  mechanischen  S\-«em^ 
Bei  Caragana  frutescens  erfolgt  die  Anlage  des  Pallisadengewebes  Wel  früher,  nunv- 
lich  in  der  Zeit  zwischen  der  Anlage  der  grösseren  und  kleineren  Gefassbdndel 
Ebenso  bei  Ephedra  vulgaris^  in  deren  Zweigen  die  Pallisadenzellen  und  die  ^L^- 
cpidermalen  Bast-Cambiumbündel  fast  gleichzeitig  angelegt  werden. 
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II.    Das  Leitungssystem. 

In  allen  höher  entwickelten  Pflanzen  finden  während  der  ganzen  Vegetations- 
zeit Stoffleitungsvorgänge  statt,  deren  Qualität  und  Ausgiebigkeit  in  den  ver- 
schiedenen Vegetationsphasen  eine  sehr  wechselnde  ist.  Ehe  wir  die  Bahnen  ein- 
gehender betrachten,  in  welchen  die  Leitung  der  Stoffe  vorzugsweise  stattfindet, 
wollen  wir  uns  zunächst  über  die  Beschaffenheit  und  ernährungsphysiologische 
Bedeutung  dieser  Stoffe  orientiren. 

Vor  allem  findet  in  der  Pflanze  ein  sehr  ansehnlicher  Wassertransport  statt 
Der  geringste  Theil  des  aufgenommenen  und  fortgeleiteten  Wassers  dient  als 
Nährstoff,  indem  er  zwei  wichtige  Elemente  für  den  Stoffwechsel  liefert.  Grösser 
ist  schon  jene  Wassermenge,  welche  als  »Vegetationswasser«  am  Aufbau  der 
Elementarorgane  betheiligt  ist,  indem  es  die  Imbibitionsflüssigkeit  der  Zellwände 
und  des  Protoplasmas,  sowie  den  Hauptbestandtheil  des  Zellsaftes  vorstellt.  Am 
grössten  aber  sind  jene  Wassermengen,  welche  in  Folge  der  Transpiration  die 
Pflanzenorgane  durchströmen,  und  eine  bedeutendere  Abnahme  des  Wassergehaltes 
der  Pflanze,  beziehungsweise  ihre  Austrocknung  verhüten.  — 

Theils  unabhängig  von  diesem  Wasserstrome,  theils  von  ihm  mitgerissen,  be- 
wegen  sich  die  verschiedenen  anorganischen  oder  organischen  Nährstoffe  von 
den  Aufnahmsorganen  aufwärts  in  die  assimilirenden  und  wachsenden  Pflanzen- 
iheile.    Bei  den  chlorophyllhaltigen  Pflanzen,  auf  welche  wir  uns  hier  beschränken 
wollen,  handelt  es  sich  um  die  sogenannten  »Nährsalze«,  deren  Elemente  zum 
grössten  Theile  in  den  »Aschenbestandtheilen«  wiederkehren.  —  Endlich  flndet 
in  der  Pflanze  auch  eine  mehr  oder  minder  ausgiebige  Wanderung  von  plastischen 
Bildungsstoffen  statt,  welche  aus  den  assimilirenden  Organen  nach  den  ent- 
sprechenden Verbrauchsstellen  hingeleitet  werden,  mögen  dieselben  wachsende 
Pflanzentheile  und  Gewebe  oder  anzufüllende  Reservestoffbehälter  sein.     Hierher 
gehören  verschiedene  Kohlehydrate,   (Glycose,    Stärke),  Fette,  Prote'instoffe  und 
Amide.     Die  Leitung  aller  dieser  verschiedenartigen  Stoffe  regelt  sich  ganz  nach 
den  jeweiligen  Bedürfnissen  der  Pflanze  und  ihrer  Theile;   sie  erfolgt  von  den 
Wurzeln    aufwärts  in  Stengel  und  Blätter,   aus  den  Reservestoffbehältem  in  die 
ebengenannten  Organe  und  in  die  Wurzeln,  aus  den  Laubblättem  in  die  Knospen, 
Blüthen,  in  reifende  Samen  und  Früchte  und  wachsende  Wurzeln  u.  s.  f.     Dabei 
kann  natürlich  von  einem  einheitlichen  aufsteigenden  und  einem  absteigenden 
Saftstrome  nicht  die  Rede  sein.     Die  einstige  Lehre  von  der  Saflcirculation  in 
der  Pflanze,   vom  rohen  Nahrungssafte  und  dem  verarbeiteten  Bildungssafle,  be- 
ruhte auf  einer  viel  zu  weitgehenden  Verallgemeinerung  einzelner  Stoffleitungsvor- 
;{änge,  welche  erst  seit  den  wichtigen  Untersuchungen  von  Sachs  in  das  rechte 
Licht  gestellt  wurden.  — 

Das  stoffleitende  Gewebesystem  der  Pflanze  ist  unter  allen  Systemen  am 
complicirtesten  gebaut;  seine  Elemente  sind  von  der  grössten  Formenmannig- 
faltigkeit. Es  erscheint  dies  begreiflich,  wenn  wir  uns  die  Verschiedenartigkeit 
der  Stoffe  vergegenwärtigen,  welche  das  Leitungssystem  zu  translociren  hat.  Dass 
ein  wasserleitendes  Element  anders  gebaut  sein  muss,  als  ein  eiweissleitendes, 
liegt  auf  der  Hand.  Andererseits  wird  niemand  bezweifeln,  dass  es  im  Interesse 
einer  geregelten,  stetigen  Stoffleitung  gelegen  ist,  für  die  wichtigsten  Stoffe  be- 
*^ondere  Leitungsbahnen  auszubilden  und  so  innerhalb  des  ganzen  Systems  dem 
Principe  die  Arbeitstheilung  den  weitesten  Spielraum  zu  lassen. 

Wegen    des   so    verschiedenartigen  Baues  der  stoftleitenden  (iewebe  lassen 

Schenk,   Handbuch  der  Botanik.    Bd.  IL  42 
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sich  nur  wenige  Merkmale  angeben,  welche  Allen  gemeinschaftlich  sind.  Diese 
wenigen  Merkmale  erklären  sich  aus  dem  allgemeinen  Bauprincipe,  alle 
Bewegungshindernisse  auf  ein  möglichst  geringes  Maass  zu  red-j* 
ciren. 

Die  Art  'der  Stofibewegung   in  der  Pflanze  ist  entweder  eine  molekulare 
oder  eine  Massenbewegung.     Es  kann  nicht  Aufgabe  dieser  Abhandlung  sdiu 
die  bewegende  Kräfte,  welche  in  vielfacher  Hinsicht  noch  sehr  räthselhaft  sind- . 
eingehend   zu   besprechen.      Es  gehört  [dies  in  das  Gebiet  der   »physitaliMTher 
Physiologie.«     So  viel  ist  aber  gewiss,  dass  mag  es  sich  um  Diosmose,  FQtralion 
oder  was  immer  fitr  eine  Bewegungsform  handeln,  das  Vorhandensein  von  Quer 
Wandungen   in    den    leitenden    Geweben   der  Stoffleitung    hinderlich    sein  wrd: 
vorausgesetzt  natürlich,  dass  die  Bewegung  im  Inneren  der  Elemente  und  nicht 
in    den  Wandungen   von  statten  geht.      Nicht   nur,  dass  eine  Massenbevegun^ 
selbstverständlich  gar  nicht  möglich  ist,  wenn  ununterbrochene  Diaphragmen  dis 
leitende  Röhrensystem  in  Fächer  theilen,   auch  jede  molekulare    Bewegung  wiil 
um   so  schwieriger  und  langsamer  von  statten  gehen,  je  häufiger  die  Qucr»an- 
dungen  auftreter  und  je  dicker  sie  sind.    Es  ergiebt  sich  daraus  die  Not^*endigke:t. 
die  Zahl  der  Querwandungen  in  den  leitenden  Geweben  möglichst  einzuschränken 
und  ihre  Durchlässigkeit  für  die  wandernden  Stoffe  zu  erhöhen.     Diesen  hcidcr. 
Forderungen  gemäss  sind  i.  die  leitenden  Elemente  von  mehr  oder  weniger  lar.:- 
gestreckter  Gestalt  und  2.  die  Querwandungen  häufig  mit  zahlreichen  Tüpteir 
versehen,  welche  bisweilen  zu   wirklichen  Poren,   zu   Löchern  werden.     Dic^' 
beiden  anatomischen  Merkmale  sind  die  einzigen,  welche  allen  leitenden  Ge*el>e- 
arten  gemeinschaftlich  sind. 

lieber  das  erste  dieser  Hauptmerkmale  ist  hier  nichts  weiter  zu  bemerker 
Bezüglich  des  zweiten  Merkmals  ist  aber  hervorzuheben,  dass  zwischen  der  ein- 
fachen Tüpfelung  der  Querwand  und  ihrer  vollständigen  Resorption  alle  Ucöer- 
gänge  vorhanden  sind.  Eine  blosse  Tüpfelung  der  Querwände  ist  überaus  hm^z 
Schon  die  Pallisadenzellen,  welche  ja  noch  zum  Assimilationssystem  gehortr., 
zeigen  an  ihrer  unteren  Querwand  zuweilen  Tüpfel,  als  weiteres  Kennzeichen,  dii> 
die  Assimilationsprodukte  in  der  Längsrichtung  der  Zellen  auswandern.  So  fand 
G.  Kraus  *^)  im  Mesophyll  der  Cycadeenfiedem  den  unteren  Fuss  jeder  Pallisaden- 
zelle  constant  mit  einer  oder  mehreren  Poren  besetzt.  Getüpfelte  Querwance 
sind  auch  im  Leitparenchym,  in  den  Markstrahlen  und  Parenchymscheiden  sehr 
häufig.  Besonders  auffallend  sind  in  dieser  Hinsicht  die  Querplatten,  durch  welche 
die  in  den  Zwiebelschalen  von  Allhitn  Cepa  vorkommenden  Milchröhren  gefächert 
werden.  Von  oben  gesehen  zeigt  sich  auf  der  Platte  Tüpfel  an  Tüpfel,  so  dss^ 
die  Aehnlichkeit  mit  einer  ^ Siebplatte«  sehr  auffällig  ist.  Wir  haben  uns  blo«»^ 
die  zarten,  schwach  verdickten  Tüpfelmembranen  resorbirt  zu  denken,  um  eine 
typische  Siebplatte,  welche  den  charakteristischen  Wandtheil  der  eiweissleitenden 
Siebröhren  vorstellt,  vor  uns  zu  haben.  Aehnliche  Perforationen  kommen  an  den 
Querplatten  der  Milchröhren  von  Musa  und  Chelidonium'^)  thatsächlich  zu  Stande. 
Was  die  Siebröhren  betrifft,  so  ist  wohl  zweifellos,  dass  ihre  durchlöcherten  Sieb- 


0  Vergl.  das  Capitel  über  *das  Saftsteigen«  im  »Mikroskop«  von  Nägslx  and  Schwenden f  k. 
2.  Aufl.  pag.  378  ff.  femer  Pfeffer's  Pflanzenphysiologie.  I.  Bd.  pag.  113  ff,  318  ff  untl  xn 
anderen  Stellen. 

*)  Ueber    den  Bau    der   Cycadeenfiedem,   Pringsheim's  Jahrbücher    ftir  wissenscfa.  Botanik 
rV.  Bd.  pag.  326. 

3)  Vergl.  DK  Bary,  Vergleichende  Anatomie,  pag.  199. 
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platten  gleichfalls  nur  aus  der  Weiterbildung  von  einfach  getüpfelten,  undurch- 
brochenen Querplatten  hervorgegangen  sind.  —^  Im  Anschlüsse  an  die  Siebröhren 
wären  die  Geßlsse  des  Hadromtheiles  der  Gefassbündel  und  des  Holzkörpers  zu 
nennen,  deren  Querplatten  hier  und  da  noch  erhalten  und  mit  einigen  grossen 
Löchern  versehen  sind,  gewöhnlich  aber  bis  auf  einen  schmalen  ringförmigen  Rand 
vollständig  resorbirt  erscheinen.  Eine  noch  vollständigere  Auflösung  der  Querwände 
zeigen  die  Milchsaftgefslsse  der  meisen  Cichoriaceen,  Papaveraceen,  Papayaceen 
u.  A.;  im  ausgebildeten  Zustande  ist  von  den  Querwänden  keine  Spur  mehr  zu 
sehen.  Den  Schluss  dieser  ganzen  Reihe  bilden  jene  ungegliederten  Milchröhren,  in 
welchen  Querwände  überhaupt  gar  nicht  angelegt  werden;  welche  nicht  aus  reihen- 
weise verschmelzenden  Meristemzellen  hervorgehen,  sondern  in  morphologischer 
Hinsicht  einzelnen  Zellen  gleichwerthig  sind.  Diese  Zellen  wachsen  zu  langen, 
sich  vielfach  verzweigenden  Schläuchen  aus,  indem  sie  sich  mit  ihren  Enden 
pilzhyphenartig  zwischen  die  benachbarten  Zellen  eindrängen^). 

Es  könnte  jetzt  vielleicht  die  Frage  aufgeworfen  werden,  warum  die  Pflanze 
in    einem    grossen  Theile    ihrer  leitenden  Gewebe   die  hindernden  Querwände 
intact  lässt,  während  sie  dieselben  in  anderen  Partien  ihres  Leitungssystems  mehr 
oder  weniger  vollständig  beseitigt?   Die  Querwände  müssen  in  jenen  Fällen  doch 
mehr  sein,  als  blosse  Hemmnisse,  sie  haben  offenbar  eine  oder  mehrere  Aufgaben 
zu  erfiillen.     Es  soll  an  dieser  Stelle  bloss  auf  zwei  Umstände  aufmerksam  ge- 
macht werden,  welche  das  Vorhandensein  von  Querwänden  vortheilhait  erscheinen 
lassen.     Zunächst  ist  gewiss  bemerkenswerth,  dass  nur  in  jenen  Röhrensystemen, 
welche  Wasser  oder  doch  sehr  wässrige,  an  festen  Theilen  arme  Säfte  leiten,  die  Quer- 
wände beseitigt  werden,  während  dort,  wo  in  grösserer  Menge  Wanderstärke  auftritt,  wo 
überhaupt  eine  grössere  Ansammlung  der  geleiteten  Stoffe  eine  Stauung  hervorrufen 
kann,  die  Querwände  erhalten  bleiben  und  grössere  Stauungen  verhindern  können. 
Von  Dehnecke  wurde  in  seiner  bereits  bei  früherer  Gelegenheit  citirten  Disser- 
tation die  Beobachtung  mitgetheilt,   dass  in  den  sogen.  Stärkescheiden  der  verti- 
kalen Stengelorgane  die  Stärkekömer  in  Folge  ihrer  Schwere  häufig  den  unteren 
Querwandungen  jeder  Zelle  auflagern.     Je  geringer  die  Anzahl  der  Querwände, 
desto  grösser  und  störender  werden  selbstverständlich  diese  Stärkeansammlungen 
sein.      Um  sie  in  kleinere   Portionen  zu  zertheilen   sind  in  gewissen  Abständen 
Querwände   unerlässlich.      Wenn    die   soeben   angedeutete    Function   der   Quer- 
wandungen noch  eingehenderer  Untersuchungen  bedarf,   so  ist  in   vielen  Fällen 
ihre   mechanische  Bedeutung  als  Aussteifungsplatten  um  so  wahrscheinlicher  und 
naheliegender.  — 

Die  bisherigen  Auseinandersetzungen  basiren  auf  der  Annahme,  dass  die 
Stoffleitung  im  Inneren  der  Elementarorgane,  in  einem  System  von  continuirlichen 
oder  gefächerten  Röhren  vor  sich  geht.  Sie  gelten  nur  theilweise  für  die  Wasser- 
leitung im  Holz  der  Dicotylen,  in  welchem  auch  die  verdickten  Wandungen  der 
mechanischen  Elemente  als  Leitungsbahnen  Verwendung  finden.  Damit  ydrd 
zwar  das  Princip  der  Arbeitstheilung  bei  Seite  geschoben,  allein  man  darf  nicht 
vergessen,  dass  dieses  Princip  nicht  Selbstzweck  ist,  sondern  in  extremer  Weise 
durchgeführt  mit  dem  Principe  des  möglichst  geringen  Materialaufwandes  in 
Widerspruch  gerathen  kann.  Im  Holzkörper  behält  dieses  letztere  Princip  die 
Oberhand. 


*)  Vcrgl.  DE  Bary,  1.  c.  pag.   199  ff. 
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A.    Die  Leitung  des  Wassers. 

Fast  alle  Untersuchungen  über  die  Wasserleitung  in  der  Pflanze  haben  den 
dicotylen  Holzkörper  zum  Ausgangspunkt.  Es  ist  schon  ein  altes  pflanzenphysiolo- 
gisches Experiment,  welches  zeigt,  dass  wenn  von  einem  transpirirenden  Zweige  ein 
Rindenring  abgelöst  wird,  die  Blätter  frisch  und  turgescent  bleiben,  während  eine 
Unterbrechung  des  Holzkörpers  alsbald  das  Welken  des  Laubes  zur  Folge  haL 
Schwieriger,  ja  bis  auf  den  heutigen  Tag  noch  nicht  vollständig  gelöst  ist  die 
Frage,  welchen  Elementarorganen  des  Holzes  die  Leitung  des  Wassers  zukommt. 
Bis  vor  nicht  langer  Zeit  hielt  man  einzig  und  allein  die  Wandungen  der  HoLi- 
zellen  fllr  die  Leitungsbahnen,  in  den  letzten  Jahren  gewann  aber  allmählich  die 
Ueberzeugung  mehr  Raum,  dass  auch  die  Gefasse  bei  dem  Wassertrans|)ort  in 
der  Pflanze  eine  bedeutsame  Rolle  spielen. 

I.  Die  verholzten  Zellwände^).  Nicht  in  jeder  imbibitionsfahigen  Zell- 
membran ist  eine  gleich  schnelle  Fortbewegung  des  imbibirten  Wassers  möglich. 
In  stark  quellbaren  Zellhäuten  z.  B.  wird  das  Wasser  mit  solcher  Kraft  festge- 
halten, dass  eine  Fortleitung  desselben  in  hohem  Grade  erschwert  ist.  Dagegen 
zeichnen  sich  die  verholzten  Zellwandungen  durch  eine  sehr  leichte  Verschieb- 
barkeit ihres  Imbibitionswassers  aus,  wodurch  eben  die  specifische  Eigenschan 
dieser  Wandungen,  eine  rasche  Fortbewegung  des  Wassers  zu  gestatten»  beding 
wird^.  Wenn  nun  auch  diese  Fähigkeit  der  raschen  Wasserleitung  nicht  an  das 
Vorhandensein  eines  lebenden  Plasmaleibes  geknüpft  erscheint,  so  ist  es  doch  eine 
sehr  bemerkenswerthe  Thatsache,  dass  nur  der  frische,  dem  lebenden  Stamme  oder 
Zweige  angehörige  Holzkörpef  jenes  grosse  Wasserleitungsvermögen  besitzt,  während 
dasselbe  dem  austrocknenden  Holzkörper  fUr  immer  verloren  geht.  Es  ist  dies  ein 
wichtiger,  hinsichtlich  seiner  Ursachen  noch  unaufgeklärter  Unterschied,  welcher  es 
wohl  gestattet,  auch  bezüglich  der  Wasserleitung  von  todtem  und  lebendem  Holxe  rv 
sprechen.  Auch  mit  dem  Alter  nimmt  die  Leitungsfahigkeit  der  Holzzellwandun^n 
ab;  es  ist  dies  einer  der  Gründe  weshalb  älteres  Kernholz  dir  den  Wasseman:»* 
port  fast  bedeutungslos  ist. 

Schon  bei  Besprechung  des  mechanischen  Systems  ist  hervorgehoben  worden, 
dass  das  Frühlingsholz  das  Wasser  besser  leitet,  als  das  Herbstholz»  wobei  mir 
hier  von  der  ungleichen  Ausbildung  der  GefUsse  ganz  absehen.  Bereits  Ukgcii') 
constadrt  eine  geringere  Durchlässigkeit  des  Herbstholzes  für  Wasser.  Er  brachte 
eine  erwärmte  Mischung  aus  Wachs  und  Terpentin  auf  die  Querschnittsfläche  dc> 
Holzes,  Hess  dieselbe  in  die  Gefasse  eindringen,  erkalten  und  entfernte  dann 
eine  dünne  Scheibe,  um  die  Zellwandungen  blosszulegen.  Das  durch  eine  t  —  2  Fu>^ 
hohe  Wassersäule  eingepresste  Wasser  drang  zuerst  aus  den  jüngeren,  an  da% 
Mark  grenzenden  Holzpartien  hervor.  Dasselbe  Resultat  erzielte  Wiksnkr*»  bei 
folgender  Versuchanstellung.  Aus  ein-  und  demselben  frischen  Fichtenholze  unirdcn 
gleich  grosse  Würfel  geschnitten  und  dieselben  bis  auf  die  Querschnittsflächen 
mit  Siegellack  verschlossen;  dann  wurde  an  dem  einen  Würfel  das  Frühlings- uiv  i 


')  Vcrgl.  Julius  Sachs,  Uebcr  die  Porosität  des  HoUes,  Artieiten  des  bot.  In«ilitut^  in  \\ütv 
bürg.  U.  Bd.  2.  Heft  pag.  291  (T. 

')  Vergl.  Pkeffsr,  Pflanzenphysiologic.  I.  Bd.  pag.  1 14  AT. 

^)  Weitere  Untersuchungen  über  die  Bewegung  des  Pflanxensaftes,  Sittung^berichtr  »«r» 
Wiener  Akademie.  Bd.  58.  I.  Abth.  1868.  Ich  citire  hier  nach  Ppeffkr's  PflanxenphfMoloip.- 
I.  Bd.  pag.  125. 

*)  Untersuchungen  Über  die  Bewegung  des  Imbibitionswassers  im  Hohe  und  in  der  Mcnr 
bran  der  PBanzenzcllen,  Sitzungsberichte  der  Wiener  .\kadcmie.  72.  Bd.  I.   .\bth.   1S75. 
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Sommerholz,  an  dem  anderen  das  Herbstholz  mit  Asphaltlack  überzogen  und 
zwar  so,  dass  die  transpirirenden  Flächen  beider  Querschnitte  gleich  gross  waren. 
Die  Wasserverluste  betrugen  bei  unverklebtem 

Frühlingsholz      Herbstholz 

nach  2  Stunden  0,98  f  0,67  f 

n    24       „  1,46,,  1,13» 

Das  gleiche  Resultat  ergab  sich  bei  Versuchen  über  das  Aufsteigen  von 
Lithionlösungen.  Nach  diesen  Untersuchungen  stellt  sich  also  heraus,  dass  die 
mechanischen  Elemente  des  Holzes  das  Wasser  um  so  weniger  rasch  leiten,  je 
typischer  sie  als  Sterei'den  ausgebildet  sind,  dass  mithin  die  Arbeitstheilung  im 
Holzkörper  keineswegs  so  vollständig  verwischt  ist,  wie  man  anfanglich  meinen 
könnte. 

Dass  die  einzelne  Holzzelle  das  Wasser  besser  in  der  Längsrichtung  leitet, 
als  in  der  Querrichtung  bedarf  hier  keiner  weiteren  Besprechung.  Ein  ent- 
gegengesetztes Verhalten  würde  Allem  widersprechen,  was  wir  über  die  Be- 
ziehungen zwischen  dem  anatomischen  Hauptmerkmale  der  stoffleitenden  Elemente 
und  ihrer  physiologischen  Function  wissen. 

2.  Die  Ge fasse.  Die  physiologische  Bedeutung  der  Gefasse  ist  zwar  über- 
aus häufig  erörtert  worden,  allein  noch  heute  ist  dieselbe  ein  strittiger  Gegen- 
stand. Nachdem  man  in  den  letzten  Decennien  die  Gefasse  fast  allgemein  als  »Tra- 
cheen« im  physiologischen  Sinne,  als  Durchlüftungskanäle  betrachtet  hatte,  wurden  im 
Laufe  der  letzten  Jahre  verschiedene  Thatsachenbekannnt,  mit  welchen  jene  Annahme 
schlechterdings  unvereinhar  ist  So  wurde  von  Höhnel^)  auf  experimentelle 
Weise  dargethan,  dass  die  angebliche  offene  Communication  der  Gefasse  mit  den 
Intercellularräumen,  eine  Hauptstütze  der  Auffassung  der  Gefasse  als  Durchlüftungs- 
kanäle, gar  nicht  vorhanden  ist.  Dieselben  communiciren  weder  mit  den  Spalt- 
öffnungen noch  mit  den  Lenticellen  und  alle  früheren  Versuche,  aus  welchen 
eine  solche  Communication  hervorzugehen  schien,  sind  entweder  fehlerhaft  gewesen 
oder  unrichtig  interpretirt  worden.  Nach  diesen  neueren  Erfahnmgen  hätte  man 
es  also  in  der  Pflanze  mit  zwei,  von  einander  vollständig  getrennten  Durch- 
lüftungssystemen zu  thun,  von  welchen  das  tracheale  vollkommen  geschlossen 
wäre  und  nirgends  mit  der  äusseren  Atmosphäre  communiciren  würde.  Ein 
solches  Durchlüftungssystem  würde  einen  sonderbaren  Gegensatz  zu  den  intej- 
cellularen  Durchlüftungsräumen  bilden  und  auch  im  Thierreiche  kein  Analogon 
finden.  Dazu  kommt  noch,  dass  gleichfalls  von  Höhnel  eine  ältere  HARTic'sche 
Beobachtung,  die  geringe  Tension  der  Luft  in  den  Gefassen  betreifend,  durch 
neue  Versuche  vollkommen  bestätigt  und  mannigfach  erweitert  wurde.  Wenn 
aber  in  den  Gefassen  ein  »negativer  Luftdrücke  herrscht,  welcher  so  gross  werden 
kann,  dass  in  transpirirenden,  unter  Quecksilber  abgeschnittenen  Zweigen  das 
Quecksilber  trotz  des  grossen  capillaren  Widerstandes  bis  zu  70  Centim.  hoch  ein- 
dringt, dann  werden  die  Gefasse  wie  Saugpumpen  fungiren,  nicht  aber  die  an- 
grenzenden Gewebe  mit  Luft  versorgen. 

Zu  diesen  Beobachtungen  gesellten  sich  noch  andere,  welche  über  den  In- 
halt der  Gefasse  ganz  unerwartete  neue  Aufschlüsse  gaben.  Wiederholt  schon 
wurde  von  Böhm')  behauptet,   dass  die  Gefasse  vieler  Pflanzen  nicht  mit  Luft, 

<)  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Lufl-  und  Saftbewegung  in  der  Pflanze,  Primgsheim's  Jahr- 
bücher f.  wisscnsch.  Botanik.  XII.  Bd.  1879. 

*)  Böhm's  auf  diesen  Gegenstand  bezugnehmende  Abhandlungen  erschienen  in  den  Land- 
wtrthsch.   Versuchsstationen,   20.  Bd.    1877.  pag.  357  S.;  in  den  Forschungen  auf  dem  Gebiete 
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sondern  mit  wässerigem  Safte  erfüllt  seien.    Sie  fuhren  nicht  nur  Nachts  diesen 
Inhalt,  was  auch  Höhnel  zugab  (1.  c.  pag.  121)  und  zur  Erklärung  des  negativen 
Luftdrucks  in  den  Gefassen  heranzog,  sondern  die  älteren  Gefasse  sind  auch 
bei  Tage,  zur  Zeit  der  lebhaften  Transpiration  safthaltig.     Nur  die  jüngsten  Ge- 
fasse enthalten  tagsüber  Luft  von  geringer  Tension.  Hier  wird  nämlich  das  Nachts  in 
Folge  des  Wurzeldruckes  eingetretene  Wasser  bei  Tage  wieder  verdunstet  ond 
derart  erfolgt  eine  theilweise  Entleeruug  der  Gefasse;  da  statt  des  verbraucht:« 
Wassers  Luft  nicht  in  genügender  Quantität  eindringen  kann,  so  muss  die  Gefass- 
luft  wieder  verdünnt  werden.     So  erklärt  Höhnel  die  geringe  Tension  der  Luft 
in  den  jungen  Gefassen.    Dem  gegenüber  ist  nun  auf  die  von  Böhm  gefundene  und 
bereits  vorhin  erwähnte  Thatsache  Gewicht  zu  legen,  dass  alle  älteren  Gefasse 
auch  während  des  Tages  Saft  fuhren;  ihre  Function  als  wasserleitende  Röhren 
erfahrt  keine  Unterbrechung.     Das  Erfulltsein  der  Gefasse  mit  Wasser  kann  sowol 
auf  mikroskopischem  wie  auch  auf  experimentellem  Wege  demonstrirt  werden. 
Von    Böhm    wurde    zu    diesem    Behufe    folgender   einfache    Versuch    angestellt. 
Zweige   von  Acery  Aesculus,  Betula,  Tilia  etc.,  welche   i — 2   Centim.   dick  und 
gegen  50  Centim.  lang  sind,  werden  von  einem  Ende  aus  unter  Quecksilberdiuck 
mit   Luft   injicirt.      Es   erweisen    sich    hierbei  entweder  alle  Gefasse  des  Quer- 
schnittes oder  doch  die  des  peripheren  Holzes  bei  einem  Ueberdrucke  von  einer 
Atmosphäre    als   impermeabel;    oft   wird    aus   denselben    eine  bald  versiegende 
zuckerhaltige  Flüssigkeit  ausgetrieben.     Daraus  folgt,    dass  die  Gefasse  wasser- 
haltig sind,  wenn  auch  damit  noch  nicht  gesagt  ist,  dass  das  Wasser  continuirlichc 
Fäden  bildet,  und  die  Gefasse  auf  grosse  Strecken  hin  erfüllt;  dass  letzteres  aber 
wirklich  der  Fall  ist,  geht  aus  dem  Umstände  hervor,  dass  frisch  abgeschnittene 
Zweige   für  Wasser   schon   bei  sehr  geringem  Drucke  durchlässig  sind.     Wenn 
man   auf  die    obere    Schnittfläche   eines    solchen    vertikal    gehaltenen    Zweiges, 
welcher  selbst  mehr  als  meterlang  sein  kann,  einen  Wassertropfen  setzt,  so  dringt 
alsbald     aus    der    abwärts    gekehrten    Schnittfläche    ein    Wassertropfen    hcrvw. 
Böhm  folgert  aus  diesem  Versuche  mit  Recht  das  Vorhandensein  von  continuir- 
lichen  Wasserfaden  im  saftleitenden  Holze.  Dagegen  schloss  Sachs  ^)  aus  demsM^lben 
Versuche,  welchen  er  mit  frischem  Tannenholze  anstellte,  auf  die  grosse  Leitungs- 
fUhigkeit  der  verholzten  Zellwandungen,  welche  in  diesem  Ausmaasse  allerdings 
staunenerregend  wäre.     Dass  der  erwähnte  Versuch  auch  mit  frischem  wasser- 
reichen Tannenholze  gelingt,  welches  doch  gefässlos  ist,  erklärt  sich  wol  einfacher 
und    natürlicher    aus   dem  Vorhandensein    von    gefässartig   zusammenhängenden 
Tracheidensträngen,  welche  so  wie  die  echten  Gefasse  ein  System  von  ununter- 
brochenen Röhren  bilden,   und  in  welchen  continuirliche  Wasserfaden  auftreten. 
Wenn  also  als  feststehend  zu  betrachten  ist,  dass  die  Gefasse  —  mit  Aus- 
nahme der  jüngsten  —  keineswegs  Luft  enthalten,  sondern  auch  zur  Zeit  der 
lebhaftesten  Transpiration  Wasser  führen,   so  ist  damit  schon  gesagt,  dass  die^c 
Röhren   das  Wasser   zugleich    auch    leiten.     Denn  dass  bei   der  fortdauernden 
raschen  Erneuerung   des    im  Holze    vorhandenen  Wassers  der  in  den  Gefassen 
enthaltene  Theil  desselben  keine  Ausnahme  machen  wird,  ist  selbstverständlich. 


der  Agrikulturphysik  I.  Bd.;  und  in  der  Bot.  Zeitung  unter  dem  Titel:    Uebor  die  Funcbtm  i*«t 
vegetabilischen  Gefasse,  Jahrg.   1879.  pag.  227  ff.;  vergl.  auch  die  Abhandlung  dc**elbcn  .\utnr* 
»Ueber    die    Ursache    der    Wasserbewegung    und    der   geringeren   Lufttension  in  tran^irirrnti  - 
Pflanecn*.  Bot.  Ztg.   1881.  Nr.  49  und  50. 

*)  Ueber  die  Porosität  des  Holzes,  Arbeiten  des  Würzburger  bot.  Instituts.  IL  Bd.    L  IK" 
pag.  296. 
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Alle  künftigen  Untersuchungen  über  die  Function  der  Gefasse  werden  demnach 
wol  in  erster  Linie  ihre  Eigenschaft  als  Wasserleitungsröhren  zu  berück- 
sichtigen haben.  Femeren  Untersuchungen  bleibt  es  auch  vorbehalten,  zu  er- 
mitteln, in  welchem  Verhältnisse  die  durch  das  Gefösssystem  beförderte  Wasser- 
menge zu  dem  in  den  verholzten  Zellwandungen  aufwärts  geleiteten  Quantum 
steht.  Dieses  Verhältniss  wird  natürlich  ein  sehr  variables  sein,  doch  erscheint 
es  schon  jetzt  nicht  unwahrscheinlich,  dass  in  den  verholzten  Zellhäuten  der 
Wassertransport  geringer  ist,  als  man  nach  den  gegenwärtig  herrschenden  An- 
sichten voraussetzen  möchte.  Die  Arbeitstheilung  im  Holzkörper  ist  vielleicht 
doch  schärfer  durchgeführt,  als  man  nach  unseren  damaligen  Kenntnissen  anzu- 
nehmen berechtigt  ist.  —  Schliesslich  muss  auch  erwähnt  werden,  dass  erst 
künftige  Untersuchungen  über  die  Ursachen  der  Wasserbewegung  in  den  Ge- 
fässen  vollständig  klaren  Aufschluss  werden  geben  können. 

Ueber  die  Beziehungen  zwischen  Bau  und  Anordnung  der  Gefasse  und  ihrer 
wasserleitenden  Function  ist  begreiflicherweise  noch  wenig  Positives  mitzutheilen. 
Die  so  charakteristischen  Verdickungsmassen  ihrer  Wandungen,  nach  welchen 
Ring-  und  Spiralgefasse,  Netz-  und  Leitergefasse  etc.  unterschieden  werden,  haben 
wol  die  Aufgabe,  eine  genügende  Aussteifung  der  Röhren  zu  bewerkstelligen, 
ohne  einem  eventuellen  Stoffaustausch  mit  den  benachbarten  Elementen  hinder- 
lich zu  sein.  Dass  die  ersten  Gefasse,  welche  in  einem  jungen,  in  Streckung  be- 
griffenen Organe  ausgebildet  werden,  ring-  oder  spiralförmig  verdickt  sind,  er- 
klärt sich  aus  dem  Umstände,  dass  bloss  diese  beiden  Verdickungsweisen  eine 
weitgehende  Dehnung  der  verdickten  Gefasswandungen  zulassen.  Thatsächlich 
rücken  die  Ringe  und  Spiralwindungen  der  jungen  Gefasse  in  dem  Maasse  als 
sich  das  Organ  streckt,  immer  weiter  auseinander.  Dass  zwischen  netzförmig 
verdickten  und  getüpfelten  Gefasswandungen  keine  scharfe  Grenze  existirt,  darf 
hier  als  bekannt  vorausgesetzt  werden.  Ebenso  giebt  es  zwischen  den  einfachen 
und  den  sogen,  behöften  Tüpfeln  Uebergänge^),  welche  aber  auf  die  un- 
bekannte Function  der  Hoftüpfel  gegenwärtig  noch  kein  Licht  zu  werfen  ver- 
mögen. Die  einfachen  Tüpfel  besitzen  bekanntlich  einen  überall  fast  gleich 
weiten  Tüpfelkanal.  Bei  den  Hoftüpfeln  dagegen  erweitert  sich  dieser  Kanal 
nach  aussen  in  sehr  beträchtlicher  Weise,  und  nachdem  die  Tüpfel  zweier  be- 
nachbarter Gefasse  miteinander  correspondiren,  kommt  auf  diese  Weise  ein  linsen- 
förmiger Tüpfelraum  zu  Stande,  welcher  durch  die  dünne  Mittellamelle  in  zwei 
Hälften  getheilt  wird;  gewöhnlich  wächst  die  Mittellamelle  derart  in  die  Fläche, 
dass  sie  sich  später  einer  von  den  beiden  Tüpfelwänden  dicht  anlegt.  Jener 
miulere  Theil  dieser  zarten  Membran,  welcher  über  der  runden  oder  spalten- 
förmigen  Aussenmündung  des  Tüpfelraumes  zu  liegen  kommt,  verdickt  sich  ge- 
v^ühnlich  und  bildet  ein  kleines  Deckelchen.  Der  ganze  Apparat  ist  also  von 
verhältnissmässig  complicirtem  Bau.  Sein  so  allgemein  verbreitetes  Vorkommen 
scheint  eine  wichtige  Function  anzudeuten,  über  welche  aber  derzeit  bloss  Ver- 
muthungen  statthaft  sind.  Russow^)  hält  die  Ansicht,  dass  der  Hoftüpfel  ein 
Klappenventil  vorstelle,  für  die  plausibelste,  allein  zur  Begründung  dieser  aller- 
dings sehr  ansprechenden  Vermuthung  fehlen  gegenwärtig  noch  die  meisten  An- 
haltspunkte. Es  wäre  hierzu  vor  Allem  eine  genauere  Kenntniss  der  Lufl-  und 
Saftbewegung  im  Holzköq^er  erforderlich. 

*)  Vergl.  ScHWENDENER,  Mechanisches  Princip.  pag.   1 10. 

*)  Ueber    die  Entwickelung  des  HoftUpfels;   Sitzungsberichte   der  Dorpater  Naturforscher- 
Gc^UschafL  Jahrg.  1881.  pag.  iio. 
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Zum  Schlüsse  sei  hier  noch  mit  einigen  Worten  auf  die  sogen.  Thyllcn 
hingewiesen.  Dieselben  bestehen  aus  rundlichen  Zellen,  welche  das  Innere  eines 
Gefasses  auf  grössere  oder  kleinere  Strecken  hin  oft  dicht  erfüllen.  Sie  konnnen 
durch  das  Auswachsen  von  benachbarten  Parenchymzellen  zu  Stande,  deren 
Wandungen  sich  in  das  Innere  des  Gefasses  einstülpen  und  zu  Aussackungen 
werden,  die  sich  durch  Querwände  von  den  Mutterzellen  abgrenzen.  Die  Thyllen 
scheinen  Verstopfungs-Einrichtungen  vorzustellen.  Denn  wenn  sie  auch  in  älteren 
unverletzten  Gefässen  auftreten,  so  entwickeln  sie  sich  doch  besonders  häutig 
unter  den  Schnittflächen  der  Aststumpfe  und  an  den  beiderseitigen  Enden  von 
Stecklingen.^) 

B.  Die  Leitung  der  Nährsalze  und  Aschenbestandtheile. 

Die  aus  dem  Boden  aufgenommenen  Nährsalze  schlagen  zweifellos  dieselben 
Leitungsbahnen  ein,  auf  welchen  das  Wasser  aus  den  Wurzeln  aufwärts  trans- 
portirt  wird.     Die  Identität  der  I^eitimgswege  ergiebt  sich    schon  aus  dem  Um- 
stände, dass  durch  den  aufsteigenden  Wasserstrom  ein  wahrscheinlich  sehr  be- 
trächtlicher Theil  der  gelösten  Nährsalze  mitgerissen  wird.     Es   ist  nicht  anzu- 
nehmen, dass  jener  Theil  der  aufgenommenen  Nährsalze,  deren  Bewegung  un- 
mittelbar von  den  emähnmgs-physiologischen  Bedürfnissen  der  Pflanze  geregelt 
wird,  andere  Leitungsbahnen  einschlägt. 

Ueber  die  Translokation  der  Aschenbestandtheile 2)  ist  gegenwärtig  noch 
wenig  bekannt.  Es  scheint  aber  gewiss  zu  sein,  dass  dieselben  zum  grösster. 
Theile  gemeinschaftlich  mit  den  plastischen  Bildungsstoifen  translocirt  werden, 
zum  Theile  vielleicht  auch  in  chemischer  Verbindung  mit  denselben.  —  Besondere 
Leitungsbahnen  fiir  Nährsalze  und  Aschenbestandtheile  scheinen  nicht  zu  existiren. 

C.    Die  Leitung  der  plastischen  Bildungsstoffe. 

I.  Die  stickstofflosen  Baustoffe.  Die  hier  in  Betracht  kommenden  Store 
sind  Vor  Allem  die  Kohlehydrate  und  zwar  Glykose  und  Stärke.  Ihre  Leitung^ 
bahnen  sind  in  der  Regel  parenchymatische  Zellenzüge,  welche  in  den  Blättcni 
die  Parenchymscheiden  und  das  Parenchym  der  ^ Nerven«,  in  Blattstielen  uwi 
Stengeln  vorzugsweise  das  Rindenparenchym,  im  dicotylen  Holzkörper  das  »Holz- 
und  Markstrahlenparenchym «  bilden.  Diese  hauptsächlich  der  Stoflleitunjr 
dienenden  Gewebe  sollen  hier  unter  der  Bezeichnung  »Leitparenchym«  zu- 
sammengefasst  werden. 

Wenn  auch  die  einfachen  Gefässbündelscheiden  des  Blattes  allmählich  und 
continuirlich  in  das  Parenchym  des  Blattstieles  und  mit  diesem  in  das  Grund- 
gewebe des  Stengels  übergehen,  so  betheiligt  sich  doch  in  den  letztgenannten 
Organen  das  Parenchym  nicht  gleichmässig  an  der  Stoffleitung.  Gewöhnlich 
findet  eine  Einengung,  eine  Lokalisirung  der  Leitungsbahnen  statt,  indem  vor- 
zugsweise die  den  Gefässbündeln  benachbarten  Zellen  mit  der  Stoffleitung  be- 
traut werden.  So  kommen  die  sogen.  Stärkescheiden  (Sachs)  oder  Zucker- 
scheiden (de  Vries)  zu  Stande,  von  denen  sich  namentlich  die  ersteren  olt 
scharf  differenziren  und  durch  ihren  reichen  Inhalt  an  feinkörniger  Wanderstärkc 
von  den  angrenzenden  Zellen  sehr  deutlich  abheben.  Die  anatomischen  Merkmale 
dieser  Scheiden  sind  wohl  nicht  ausreichend,  um  ihre  Bevorzugung  gegenüber 
den  angrenzenden  Parenchymzellen  erklärlich  zu  machen,  t  Wir  müssen  die  Ein- 
engung von   Glykose  oder  Stärke  auf  einzelne  ZellenzUge  als  eine  Folge  relativ 

0  Vergl.  BoEiiM,  Ueber  die  Function  der  Gcfässe.     Separatabdnick.  pag.  15. 
')  Vergl.  Pfeffer,  Pflanzcnphysiologic.  L  Bd.  pag.  327. 
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Überwiegender  osmotischer  Anziehungskraft  (die  von  Umwandlung  der  dios- 
mirenden  Produkte  abhängt)  ansehen,  welche  es  der  Stärkescheide  und  den  be- 
nachbarten Zellen  ermöglicht,  bei  geringerer  Stoffmenge  fast  Alles  an  sich  zu 
reissen.«^) 

Diese  Einengung  der  Leitungswege  findet  aber  bloss  statt,  wenn  die  Menge 
der  wandernden  Stoffe  keine  beträchtliche  ist.  Bei  ausgiebiger  StofTwanderung 
dagegen,  wie  z.  B.  in  Keimpflanzen  und  Frühjahrstrieben  wird  das  gesammte  Leit- 
parenchym  als  Leitungsbahn  benützt.  So  gewährt  der  Strom  der  wandernden 
Stofle  das  Bild  eines  regulirten  Flusses  oder  Stromes  mit  seinem  für  niedrigen 
oder  mittleren  Wasserstand  berechneten  Bette  und  seinem  Inundationsgebiete, 
dass  vom  Hochwasser  überschwemmt  wird. 

2.  Die  stickstoffhaltigen-Baustoffe  wandern  hauptsächlich  in  Form  von 
Protein  Substanzen.  Die  Leitungsbahnen  derselben  zeichnen  sich  durch  eine 
scharfe  Differenzirung  aus  und  werden  von  den  Siebröhren  und  Cambiform- 
zellen  repräsentirt,  welche  zusammen  das  Leptom  (den  Weichbast  oder  Sieb- 
theil) des  Gefassbtindels  bilden. 

In  den  ringsum  geschlossenen  Cambiformzellen  können  bloss  lösliche  Ei- 
weissubstanzen  translocirt  werden;  dieselben  sind  zartwandige,  gestreckte  Zellen,  mit 
prosenchymatischen  Enden  und  feinkörnigem  Plasmakörper.  Die.  Siebröhren  da- 
gegen sind  Zellfusionen,  in  welchen  auf  grössere  Strecken  hin  eine  Massenbe- 
wegung der  Inhaltsstoffe  möglich  ist.  Es  scheint  demnach  auch  im  Leptomtheile 
das  Princip  der  Arbeitstheilung  zur  Geltung  gekommen  zu  sein,  indem  es  zur 
Leitung  der  leichter  löslichen  Proteinstoffe  das  Cambiform,  zur  T^eitung  der  schwer 
löslichen  die  Siebröhren  bestimmte. 

Mit  den  Siebröhren,  welche  zu  den  vollkommensten  Leitungsbahnen  der 
Pflanze  gehören,  haben  wir  uns  hier  noch  etwas  näher  zu  beschäftigen. 

Die  Siebröhren  entstehen  aus  Längsreihen  von  gestreckten  Zellen,  welche 
noch  späterhin  als  ihre  Glieder  unterscheidbar  sind.  Dieselben  sind  von  ein- 
ander in  den  primären  Gefassbündeln  durch  quergestellte,  im  secundären  Leptom 
der  Dicotylen  dagegen  durch  sehr  schief  gestellte  Wandungen  getrennt.  Die 
Siebplatten  entstehen  aus  scharf  umgrenzten  Partien  dieser  Trennungswände, 
welche  von  runden  oder  polygonalen  Poren  dicht  und  gleichmässig  besät  sind. 
Diese  Poren  sind  wirkliche  Löcher  und  der  Ausdruck  Siebplatte  ist  demnach 
vollkommen  bezeichnend.  Die  Weite  der  Poren  bleibt  sich  an  ein-  und 
derselben  Siebplatte  nicht  immer  gleich.  Indem  die  Platte  ein  allseitiges 
cal loses  Dickenwachsthum  zeigt,  verengern  sich  die  Poren  und  werden  unter 
Umständen  auch  ganz  geschlossen.  Durch  die  leichte  Löslichkeit  der  Callus- 
1  nasse  ist  aber  die  Möglichkeit  gegeben,  enge  Poren  wieder  zu  erweitern  oder 
geschlossene  zu  öffnen.  Der  Callus  stellt  also,  wie  auch  von  Wilhelm*-*)  hervor- 
gehoben wurde,  eine  Vorrichtung  vor,  welche  eine  je  nach  Bedarf  ver- 
schiedene Weite  der  Poren  ermöglicht.  Wenn  z.  B.  vor  Eintritt  der  Winterruhe 
häufig  ein  vollständiger  Verschluss  der  Siebporen  bewerkstelligt  und  damit  jede 
Massenbewegung  in  den  Röhren  sistirt  wird,  so  kann  dies  nur  als  eine  vortheilhafte 
Einrichtung  bezeichnet  werden 

Dass  nach  dem  Gesagten  die  Siebplatten  auch  in  functioneller  Hinsicht 
wirkliche  Siebe  vorstellen,  liegt  wohl  auf  der  Hand.     Ueber  jeder  horizontalen 


')    Pfeffer,  Pflanzenphysiologie.     L  Bd.  pag.  332. 

^)  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Siebröhrenapparates  dicotylcr  Pflanzen.   Lpzg.  1880.  pag.  73. 
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Siebplatte  ist  gewöhnlich  eine  Schleimansammlung  wahrnehmbar,  sei  es  in  Gestalt 
einer  dünnen  Platte  oder  eines  ziemlich  hohen  Pfropfes.  Dieser  protoplasmatische 
Schleim  dringt  durch  die  Siebporen  und  communicirt  so  mit  dem  Schleimin- 
halte des  nächsten  Siebröhrengliedes.  Die  Siebplatten  hemmen  also  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  die  Massenbewegung  des  protoplasmatischen  Schleimes 
und  eine  solche  Hemmung  liegt  offenbar  im  Interesse  eines  stetigen,  gleich- 
massig  raschen  Transportes.  Besonders  erwähnenswerth  ist  es  auch,  dass  die 
Schleimansammlungen  über  den  Siebplatten  in  sehr  vielen  Fällen  zahlreiche 
kleine  Stärkekörnchen  enthalten,  welche  die  Platte  dicht  bedecken  und  von  der- 
selben augenscheinlich  aufgehalten  werden  sollen.  Wenn  Briosi  in  den  Poren 
Stärkekörnchen  stecken  sah,  so  ist  daraus  nicht  zu  folgern,  dass  die  Siebröhren 
auch  die  Translocirung  geformter  Stärke  zu  vollziehen  haben,  sondern  es  ist  da- 
raus einfach  der  Schluss  zu  ziehen,  dass  die  betreffende  Siebplatte  nicht  genng 
enge  Poren  besass,  um  die  Stärkekörner  vollständig  aufzuhalten.  Nur  eine  gründ- 
liche Verkennung  der  Beziehungen  zwischen  Bau  und  Function  der  Gewebe 
konnte  die  erstere  Schlussfolgerung  aufkommen  lassen,  welche  gegenwältig 
übrigens  ziemlich  allgemein  perhorrescirt  wird.^) 

Auf  die  mechanischen  Ursachen  der  Bewegung  des  Siebröhreninhaltes,  auf 
die  Abhängigkeit  der  Strömung  von  Turgescenzänderungen  der  Gewebe,  sonie 
auch  auf  andere,  die  rein  physiologische  Seite  des  Gegenstandes  berührende  Fragen 
kann  in  dieser  Abhandlung  umsoweniger  eingegangen  werden,  als  unsere  der- 
zeitigen Kenntnisse  in  dieser  Hinsicht  noch  sehr  fragmentarisch  sind.  — 

Bisher  war  stets  von  der  Leitung  der  Proteinstoffe  die  Rede.  Die  stickstoff- 
haltigen Baustoffe  wandern  aber  auch  häufig  als  Amide,  von  welchen  nach  den 
Untersuchungen  von  Pfeffer  u.  A.  namentlich  das  Asparagin  zu  nennen  ist 
Als  T.eitungsbahnen  dienen  demselben  die  Zellenzüge  des  die  Kohlehydrate  trans- 
locirenden  Leitparenchyms. 

Zu  den  Leitungsorganen  für  plastische  BildungsstofTe  sind  höchst  wahrschcir- 
lich  auch  die  Milchröhren  zu  rechnen.  Die  in  ihnen  enthaltenen  Milchsäfte 
enthalten  zwar  verschiedene  Stoffe,  welche  als  Endprodukte  des  Stoffwechsels  in 
ernährungsphysiologischer  Hinsicht  werthlos  sein  dürften,  wie  Harze,  ätherische 
Oele,  Kautschuk  etc.,  allein  neben  diesen  kommen  im  Milchsäfte  auch  grossere 
oder  kleinere  Quantitäten  von  Kohlehydraten  (Stärke,  Glykose),  Eiweisssubstanxen 
und  Fetttröpfchen  vor.  Von  Faivre^)  wurde  beobachtet,  dass  bei  Tragopogon  pcrri- 
folius  der  Milchsaft  im  Dunkeln  verschwindet,  im  Lichte  aber  wieder  neupe- 
bildet  wird.  Er  constatirte  femer  den  Verbrauch  des  Milchsaftes  bei  raschem  Wachs- 
thum  einzelner  Organe;  bei  Morus  alba  ist  der  Milchsaft  im  Winter  trüber,  als*» 
substanzreicher  als  im  Sommer  und  auch  Sachs  fand,  dass  in  verdunkelten 
Blüthensprossen  von  Ipomoea  purpurca  der  Milchsaft  eine  wässerige  Beschaffen- 
heit annahm,  während  derselbe  in  den  beleuchteten  Organen  der  Pflanze  trulnr 
war.  Aus  diesen  und  ähnlichen  Beobachtungen  geht  deutlich  hervor,  dass  der 
Milchsaft  plastische  Baustoffe  enthält  und  dass  die  Milchröhren  einesthcils  aN 
Reservestoffbehälter  (?),  anderentheils  als  stoffleitende  Organe  fungiren.^ 


*)  Sachs,  Lehrbuch  d.  Botanik,  4.  Aufl.  pag.  682;  DK  Barv,  Vergleichende  Anatomn 
pag.  187;  C.  Wilhelm,  1.  c,  pag.  73. 

^}  Fa{VRE's  diesbezügliche  Abhandlungen  erschienen  in  den  Annales  d.  sc.  naL  V.  Scnc. 
T.  VT.  (1866)  u.  T.  X.  (1869);  ferner  in  den  Memoircs  de  l'academic  de  Lyon.    T.  X-KIII.    1S7&. 

')  Während  der  Correctur  dieser  Abhandlung  kam  dem  Verf.  derselben  eine  grösser«  dcbnlt 
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I).    Bau  und  Anordnung  des  Leitungssystems. 

Nachdem  wir  in  den  bisherigen  Abschnitten  die  verschiedenen  Elementar- 
organe der  Stoffleitung  kennen  gelernt,  wollen  wir  jetzt  einen  kurzen  Ueberblick 
auf  die  verschiedenen  Arten  ihrer  Vereinigung  zu  stofFleitenden  Gewebecomplexen 
zu  gewinnen  suchen.  Es  soll  dabei  zunächst  bloss  auf  die  primäre  Anordnung 
der  Gewebe  Rücksicht  genommen  werden.  Den  Holzkörper  der  Dicotylen 
wollen  wir  einer  gesonderten  Betrachtimg  unterziehen. 

Den  einfachsten  Bau  zeigen  jene  Bündel  des  Leitungssystems,  welche  ent- 
weder bloss  aus  wasserieitenden,  aus  eiweissleitenden  oder  aus  Kohlehydrate  leiten- 
den Elementen  bestehen.  So  setzen  sich  die  feinen  Gefassbündelanastomosen  in 
Blättern  und  Stengelorganen  häufig  bloss  aus  einigen  Trachei'den  zusammen, 
welche  zarte  Wasseradern  vorstellen.  Dieselben  sind  allerdings  meistens  von 
glykoseleitenden  Gefassbündel scheiden  umgeben,  in  diesem  Falle  also  nicht  hier- 
her gehörig.  Allein  es  kommt  auch  vor,  dass  diese  Wasseradern  in  Baströhren 
verlaufen,  wie  z.  B.  in  derben  Monocotylenblättem  (Rhapis,  Vanda  fuha)  oder 
in  den  flügelartigen  Deckblättern  des  Fruchtstandes  der  Linde. 

Viel  häufiger  sind  zarte  Tveitbündel,  welche  bloss  aus  eiweissleitenden  Ele- 
menten, aus  Cambiformzellen  und  Siebröhren  bestehen.  In  allen  Organen  durch 
welche  ein  ausgiebiger  Eiweisstransport  stattfindet,  vor  Allem  in  Blüthenschäften, 
kommen  neben  den  gewöhnlichen  Gefässbündeln  solche  eiweissleitende  Leptom- 
stränge  nicht  selten  vor.  Im  Blüthenschaft  von  Plantago  lanceolata  verlaufen 
wischen  den  grösseren  und  kleineren  Gefässbündeln,  welche  sich  innen  an  den 
Bastring  anlehnen,  zahlreiche  solcher  ganz  kleiner  Leptombtindelchen,  deren  Quer- 
schnittscontouren  meist  dem  Umrisse  einzelner  Parenchymzellen  gleichkommen. 
Endlich  können  auch  jene  glykoseleitenden  Zellenzüge,  .welche  gewöhnlich  die 
zarten  Geßissbündel  der  Laubblätter  umscheiden,  zu  selbständigen  zarten  Leit- 
parenchymsträngen  zusammentreten;  ich  habe  dieselben  im  Blatte  von  Ficus 
dastica  beobachtet,  wo  sie  häufige  Anastomosen  zwischen  den  gewöhnlichen 
Leitbündeln  herstellen. 

In  der  über^'iegenden  Mehrzahl  der  Fälle  vereinigen  sich  die  im  Vorstehenden 
als  isolirt  geschilderten  Leitungsstränge  zu  gemeinschaftlich  verlaufenden  Bündeln. 
Ein  vollständiges  Leitbündel  im  anatomisch -physiologischen  Sinne  setzt  sich 
demnach  aus  drei  verschiedenen  Arten  von  Gewebesträngen  zusammen.  Die 
eiweissleitenden  Elemente  bilden  den  zarten  Leptomtheil  des  Bündels;  die 
wasserleitenden  Gefässe  und  Tracheiden,  zu  welchen  sich  auch  häufig  Holz- 
parenchym  gesellt,  bilden  den  derben  Hadromtheil.  Diese  zusammen  als 
Gefassbündel  bezeichneten  Theile  werden  noch  von  den  die  Hauptmenge 
Kohlehydrate  leitenden  Parenchymscheiden  umschlossen. 

Da  jede  dieser  drei  stoffleitenden  Gewebearten  in  ihrer  Function  von  den 
sie  begleitenden  Strängen  unabhängig  ist,  so  darf  die  Frage  nicht  als  überflüssig 
hezeichnet  werden,  aus  welchen  Gründen  die  Pflanze  in  weitaus  den  meisten 
Fällen  die  Vereinigung  dieser  Stränge  zu  gemeinschaftlichen  Leitbündeln  dem 
isolirten  Verlaufe  jener  Stränge  entschieden  vorzieht?  Diese  Gründe  sind  derzeit 
noch    nicht   klar   zu   übersehen.     Sie    scheinen  u.  A.  in  der  individuellen  und 


über  »die  physiologische  Bedeutung  des  Milchsaftes  von  Euphorbia  Ijothyris  L.»  von  J.  Schullerus 
zu,  welche  in  den  Abhandlungen  des  Vereins  der  I^ovinz  Brandenburg  XXIV.  erschienen  ist. 
ScHUU.ERiis  gelangte  u.  A.  zu  dem  Ergebnisse,  dass  der  Milchsaft  der  genannten  Pflanze  ein 
Btidungssaft  ist,  und  das«:  die  Milchsaftschläuche  ausschliesslich  als  Leitungsröhren  und  nicht 
als  Reservestoffbehälter  fungiren. 
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historischen  Entwickelungsgeschichte  zu  liegen.  Es  unterliegt  nämlich  keinem 
Zweifel,  dass  die  aus  Leptom-  und  Hadrooi-Elementen  bestehenden  Leitbündel 
der  höher  entwickelten  Pflanzen  aus  leitenden  Gewebesträngen  hervorgingen, 
welche  das  Princip  der  Arbeitstheilung  noch  nicht  erkennen  Hessen  und  aus 
lauter  gleichmässig  geformten  Zellen  zusammengesetzt  waren.  Solche  Urleitbündd 
besitzen  auch  heute  noch  die  Stämmchen  der  Laubmoose.  Aus  ihnen  entstan- 
den durch  allmählich  fortschreitende  Gewebedifferenzirung  die  I^eitbündcl  der 
'»Gefässpflanzen«.  Historisch  betrachtet  sind  also  die  isoliit  verlaufenden  Leptom- 
und  Hadrombündel  und  Leitparenchymstränge  gewissermassen  aus  der  Auflösung 


(B.  283.)  Fig.  23. 

CoUaterales  GefässbUndel  aus  dem  Halm  von  Bambma  Simonii  mit  Bastbelegeo. 
g  grosse  getüpfelte  Gefässe;  1  intcrccllulare  Luftlticke  —  dazwischen  Gefässc  und  Tts- 
cheiden;  ss  Siebröhren,  darüber  Cambiform,  welches  auch  gegen  innen  zu  die  Siebrohrcn 
umsäumt;  bb  die  4  Bastsicheln;  die  oberste  zum  Schutze  des  Leptoms;  die  beiden 
seitlichen  zum  Schutze   der  beiden   grossen  Gefässe;    pp  starkwandigcs  Grundgcwebc. 

der  gewöhnlichen  LeitbUndel  in  ihre  Hauptbestandtheile  hervorgegangen.  Und 
wer  dies  nicht  gelten  lassen  möchte,  wird  doch  der  Annahme  zustimmen,  da>^ 
jene  isolirten  Bündelchen  später  erworbene  anatomische  Eigenthümlichkcitcn, 
dass  sie  jüngeren  Datums  seien,  als  die  typischen  Leitbündel. 

Nach  der  Anordnung  des  Leptoms  und  Hadroms  unterscheidet  man  drei 
Hauptformen  von  Gefassbündeln;  die  collateralen,  concentrischen  und  radialen 
Bündel. 

Ein  collaterales  Gefässbündel  kommt  zu  Stande,  wenn  l^ploro-  tinil 
Hadromtlieil  nebeneinander  verlaufen  und  sich  dabei  seitlich  benihren.    Wird 
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einHadromstrang  von  zwei  einander  gegenüberstehenden  Leptombtindeln  begleitet, 
so  pflegt  man  dies  Gefässbtlndel  als  bicoUateral  zu  bezeichnen.     Den  erstge- 
nannten Bau  zeigen  die  Gefässbündel  im  Stamm  und  Blatt  der  Phanerogamen; 
ferner  im  Stamm  der  Equiseten,  der  Ophioglosseen,  der  Farngattungen  Osmunda 
und  Toiüa   und    die    kleineren  Gefässbündel    in    den  Blattspreiten    der  meisten 
Fame.    Im  Stamme  sind  die  Bündel  gewöhnlich  so  orientirt,  dass  das  Leptom 
der  Peripherie,  das  Hadrom  dem  Centrum  zugekehrt  ist.    Im  dorsiventralen  Blatte 
ist  die  Anordnung  eine  gleichsinnige,  in  dem  sich  das  Leptom  der  Ober-,  das 
Hadrom  der  Unterseite  des  Blattes  zukehrt.     Die  Ursachen  dieser  meist    sehr 
constanten  Lagerung    sind   bisher   noch    unaufgeklärt.     Bei   der  Lösung  dieser 
Frage  handelt  es  sich  zunächst  um  die  Beantwortung  der  Vorfrage,  welches  die 
primäre  anatomische  Thatsache  sei,  die  Orientirung  des  Gefässbündels  im  Stamme 
oder  seine  Orientirung  im  Blatte?    Da  die  kleineren  Gefässbündel  in  den  Wedel- 
sj)reiten  der  Fame  collateral  gebaut  sind  und  die  in  Rede  stehende  Orientirung 
zeigen,   während   die  Stammbündel   den    später  zu  erläuternden  concentrischen 
Bau  besitzen,  so  ergiebt  sich  hieraus  fiir  die  Fame  mit  Noth wendigkeit,  flir  die 
Phanerogamen  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit,  dass  der  collaterale  Bau  des  Ge- 
fässbündels  und  seine  Orientirung  im  flachausgebreiteten  I^aubblatte  eine  primäre 
anatomische  Thatsache  ist     Unterstützt  und  noch  näher  beleuchtet  wird  diese 
Annahme  durch  die  Beobachtung,  dass  zwischen  dem  collateralen  Bau  der  Farn- 
gefdssbündel  und  dem  dorsiventralen  Bau  des  Mesophylls  der  Blattspreiten  ein 
Parallelismus   herrscht,  aus  welchem  hervorgeht,    dass  der  collaterale  Bau   der 
Gefässbündel  selbst  nur  ein  Glied  in  der  Kette  jener  anatomischen  Erscheinungen 
vorstellt,  welche  zusammen  den  dorsiventralen  Bau  des  ganzen  Blattes  ausmachen. 
So  wie  die  Dorsiventralität  des  Mesophylls,  nämlich  das  Auftreten  des  Pallisaden- 
gewebes    auf  der  Oberseite,    des  Schwammparenchyms  auf  der  Unterseite  des 
Blattes,  im  Dienste  der  Function  des  ganzen  Laubblattes  steht,  ebenso  wird  auch 
die  oben  erwähnte  Orientirung  der  Gefässbündel  von  irgend  einem  Vortheile  be- 
gleitet sein,  der  aber  bis  jetzt  noch  gänzlich  unbekannt  ist^).  — 

Vor  der  soeben  besprochenen  normalen  Orientirung  der  collateralen  Ge- 
fässbündel kommen  zuweilen  Abweichungen  vor;  es  kann  sogar  genau  die  um- 
gekehrte Orientirung  eintreten.  Solche  Fälle  besitzen  aber  für  uns  kein  weiteres 
Interesse,  da  sie  eben  nur  neue  und  noch  complicirtere  Räthsel  sind,  als  die 
normale  I^agerung. 

Von  einem  concentrischen  Bau  des  Gefassbündels  pflegt  man  zu  sprechen, 
wenn  einer  der  beiden  Haupttheile  die  Mitte  einnimmt  und  von  dem  anderen 
scheidenförmig  rings  umgeben  wird.  In  den  meisten  Fällen  bildet  der  Hadrom- 
theil  die  Mitte,  das  Leptom  die  Umhüllung:  derartig  sind  die  Gefässbündel  im 
Stamme  und  mit  Ausnahme  der  kleineren  Bündel  auch  im  Laube  der  Farne 
gebaut.  Auch  verschiedene  Dicotylen  sind  hierher  gehörig^).  Die  umgekehrte 
Anordnung  der  beiden  Gefassbündeltheile  zeigen  die  peripherisch  gelegenen 
Enden  der  Blattspurbündel  in  manchen  Monocotylen-Rhizomen  (Iris  germanica^ 
Cyperus  aureus,  Bapyrus,  Acorus  calamus,)  Was  die  Beziehungen  dieser  beiden 
Anordnungsweisen  zum  collateralen  Gefassbündelbau  betrifft,  so  ist  es  zweifellos, 
dass  das  collaterale  Bündel  aus  dem  concentrischen  mit  centralem  Hadromtheil 


')  Eingehender  findet  man  dieses  Thema  in  meiner  Abhandlung  »Uebcr  collaterale 
Gcfässbttndcl  im  Laube  der  Farne*  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie.  84  B.  I.  Abthl.  1881 
besprochen. 

'}  Vergl.  die  vollständige  Anfzilhlung  in  PF.  Bary's  Vergl.  Anatomie,  pag.  353  ff. 
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hervorgegangen  ist,  während  umgekehrt  das  concentrische  Bündel  mit  centralem 
Leptomtheil  aus  dem  collateralen  entstanden  ist.  Die  Ursachen  und  Vortheile 
dieser  Umwandlungen  sind  aber  noch  gänzlich  unbekannt 

Die  radialen  Bündel  charakterisiren  sich  durch  eine  strahlige  Anordnung 
des  Leptoms  und  Hadroms.  Der  Hadromtheil  bildet  radiale  Platten  in  grösserer 
oder  geringerer  Anzahl,  zwischen  welchen  das  Leptom  in  ebenso  vielen  isoliiten 
Streifen  auftritt.  Im  Centrum  des  Bündels  kommt  oft  ein  parenchymatisches 
Markgewebe  oder  Bast  zur  Ausbildung.  Weil  dieser  Typus  in  den  meisten 
Wurzeln,  also  in  zugfesten  Organen  zur  Anwendung  kommt,  so  werden  auch 
zwischen  die  einzelnen  Radien  der  Gefassbündeltheile  die  Elemente  des  mechani- 
schen Systems  vertheilt,  da  sie  oft  nur  auf  diese  Weise  ihre  vom  mechanischen 
Principe  vorgezeichnete  centrale  Lagerung  einnehmen  können.  Auch  be- 
züglich der  radialen  Bündel  müssen  erst  künftige  Untersuchungen  über  die 
physiologische  Bedeutung  ihres  anatomischen  Baues  Aufschluss  geben.  — 

Auf  die  seit  Nägeli  so  vielfach  untersuchten  Details  bezüglich  des  Längs- 
Verlaufes  der  Gefässbündel  in  Stämmen  und  Blättern  kann  hier  nicht  näher  ein- 
gegangen werden.  Bloss  ganz  im  Allgemeinen  sei  hier  hervorgehoben,  dass  im 
Verlaufe  der  Gefässbündel  als  oberstes  Anordnungsprincip  die  möglichst  rasche 
und  ausgiebige  Versorgung  aller  Organe  mit  jenen  Nähr-  und  Baustoffen  rii 
Geltung  kommt,  welche  die  betreffenden  Organe  für  ihr  Wachsthum  und  ihre 
Function  benöthigen.  Durch  die  Anordnung  der  Gefässbündel  wird  dem- 
nach auch  jene  häufige  Ungleichheit  der  äusseren  Emähnmgs-Bedingungen  un- 
wirksam gemacht,  welclie  an  sich  einen  ungleichmässigen  Aufbau,  eine  gestöne 
Arcliitektonik  der  Pflanzenform  bedingen  könnte.  Im  Längsverlaufe  der  Ge- 
fässbündel macht  sich  nicht  nur  eine  oft  bewundemswerthe  Regelmässigkeit,  sondern 
auch  eine  nicht  minder  grosse  Zweckmässigkeit  geltend  und  es  wäre  ein  lohnendem 
Beginnen,  auch  auf  diesem  Gebiete  die  Uebereinstimmung  zwischen  Anordn^c 
und  Function  an  zahlreichen  Beispielen  darzulegen.  — 

Was  die  Anordnung  der  Gefässbündel  auf  dem  Querschnitte  des  Stamme 
betrifft,  so  muss  ich  hier  gleichfalls  alle  Details  beiseite  lassen.  Es  soll  hier  blo^s 
die  von  Schwendener^)  constatirt  centripetale  Tendenz  der  Gefässbündel  in  den 
Stammth eilen  der  Monocotylen  erwähnt  werden.  Wo  sich  diese  Tendenz  in 
schwach  gebauten  Rhizomen  zeigt,  z.  B.  bei  Henurocallis  fulva,  Agave  americana. 
Sagittaria  sagittaefoliay  oder  in  den  Stammorganen  von  Wasserpflanzen,  welche 
nur  in  ganz  geringem  Masse  dem  Zuge  ausgesetzt  sind,  z.  B.  bei  Potamogcton 
crispus^  Najas,  Ruppia,  Hydrilla  etc.  da  hat  dieses  Zurückweichen  der  leitenden 
Stränge  mit  den  mechanischen  Verhältnissen  offenbar  nichts  zu  thun.  Dass  aber 
andererseits  in  biegungsfesten  Organen  ein  Zurückweichen  der  Leitbündel  von 
der  auf  Zug  und  Druck  am  stärksten  beanspruchten  Peripherie  und  eine  An- 
näherung an  die  neutrale  Achse  vortheilhaft  ist,  kann  nicht  geleugnet  werden.  — 


Eine  gesonderte  Besprechung  erfordert  die  Vertheilung  der  leitenden  Gewebe- 
elemente im  Holze  der  dicotylen  Laubbäume.  Bereits  bei  Besprechung  de* 
mechanischen  Systems  wurde  auseinandergesetzt,  dass  im  »Jahresringe«  des  Hok- 
körpers  die  leitenden  Elemente  nicht  bündelweise  auftreten,  wie  in  den  Bastringen 
vieler  Monocotylen  und  Dicotylen,  sondern  dass  dieselben  in  ein  Maschenwerk  aui»- 
einandergedrängt  sind,  welches  aus  einzelnen  Zellenzügen  besteht   Zwischen  den- 


1)  Mechanisches  Princip.    psig.  124. 


4-    Das  Emähmngssystem. 


667 


selben  befinden  sich  die  mechanischen  Elemente,  die  Libriformzellen.  Begreif- 
licherweise wird  diese  Vertheilung  der  Gefassbündelelemente  nicht  so  weit  gehen 
dürfen,  dass  eine  vollständige  Isolirung  derselben  eintritt.  Eine  stärkeleitende 
Holzparenchymzelle,  ringsum  von  mechanischen  Fasern  umgeben,  wäre  vollkommen 
functionsunfahig.  Es  darf  also  die  wechselseitige  Durchdringung  von  Stereom 
und  Mestom  zu  keiner  Zerreissung  des  letzteren  fuhren;  die  leitenden  Elemente 
müssen  vielmehr  überall  in  einem  solchen  Zusammenhange  stehen,  dass  die 
Continuität  des  Saftstromes  nirgends  gefährdet 
wird.  Zu  jeder  Holzparenchymzelle,  zu  jeder 
Markstrahlenzelle  muss  eine  direkte  Stoffzufuhr 
möglich  sein.  Diese  vom  anatomisch-physio- 
logischen Standpunkte  aus  erhobene  Forderung 
wird  vom  Holzkörper  der  dicotylen  Laub- 
bäume in  sehr  vollkommener  Weise  erfüllt. 
Es  geht  dies  aus  den  eingehenden  Unter- 
suchungen hervor,  welche  J.  Troschel^)  über 
diesen  Gegenstand  angestellt  hat.  Derselbe 
untersuchte  namentlich  das  Holz  von  Robinia 
Pieudoacacia,  Fagus  silvatica  und  Caragana 
arborescensy  sowie  einiger  anderer  Bäume  und 
Sträucher  und  fand  überall,  dass  sich  die 
Holzparenchymzellen  mit  Markstrahlen  in 
Verbindung  setzen.  Bei  Fagus  sylvatica 
werden  die  Markstrahlen  durch  tangentiale 
Bänder  aus  Holzparenchym  verbunden.  Solche 
Tangentialbinden  kommen  auch  im  sogen. 
Kisenholze  vor  (Casuarina  equisetifolia),  und  die 
nebenstehende  Abbildung,  welche  lange  vor  der 
Entdeckung  des  hier  zu  besprechenden  Sachverhaltes  von  Wiesner  2)  gezeichnet 
wurde,  bringt  diesen  innigen  Zusammenhang  aller  Mestomelemente  sehr  deutlich 
zur  Darstellung.  In  anderen  Hölzern  bildet  das  Holzparenchym  längsverlaufende 
Zellreihen,  deren  schiefe  Endigungen  sich  stets  seitlich  an  eine  Markstrahlenzelle 
anlegen.  Die  Tüpfelung  der  sich  berührenden  Wände  beweist  den  Stoffaustausch, 
der  an  diesen  Stellen  stattfindet.  Gewöhnlich  stehen  auch  die  Gefässe  mit  den 
Elementen  des  Amyloms,  wie  Troschel  das  System  der  stärkeleitenden  Holz- 
parenchym- und  Markstrahlenzellen  nennt,  in  seitlicher  Verbindung,  wenn  auch 
die  physiologische  Nothwendigkeit  eines  solchen  Anschlusses  keine  zwingende  ist. 

K.    Ausbildung   des    Leitungssystems    bei    veringerten    oder    gesteigerten    Ansprüchen    an    das 

Lcitungs  vermögen. 

In  einem  besonderen  Abschnitte  soll  hier  noch  die  Ausbildung  des  Leitungs- 
systems unter  solchen  biologischen  Verhältnissen  erörtert  werden,  welche  eine 
Veringerung  oder  Steigerung  des  I^eitungsvermögens  zur  Folge  haben.  Wir  werden 
hierbei  aufs  Neue  sehen,  dass  auch  im  Baue  der  leitenden  Gewebestränge  vor 
Allem  das  physiologische  Princip  zur  Geltung  kommt. 

Nachdem   die  Ausgiebigkeit  der  Wasserleitung  in  der  Pflanze  hauptsäch- 


Fig.  24.  (B.  283.) 

Schematische  Darstellung  des  allseitigen 
Zusammenhanges  der  lladromelementc  im 
I^Iolzc  von  Casuarina  (nach  Wiesnkr). 
gg  Gefässe,  mm  Markstrahlen,  pp  Holz- 
parencliymlamellen.  Alle  Zwischenräume 
werden  von  mechanischen  Zellen  (Libri- 
form)  ausgefüllt. 


')  Untersuchungen  über  das  Mestom   im  Holze  der  dicotylen  Laubbäume.     Inauguraldisser- 
tation.    Berlin  1879. 

^)  RohstofTe  des  Pflanzenreiches,     pag.   616. 
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lieh  von  der  Transpirationsgrösse  der  letzteren  abhängig  ist,  so  werden  natürlich 
an  das  wasserleitende  Gewebe  submerser  Wasserpflanzen  nur  die  ailergenngsten 
Anforderungen  gestellt.  Dementsprechend  degenerirt  das  System  der  Wasser- 
leitungsröhren oft  vollständig  und  auch  die  Verholzung  der  Zellwandungen  i^t 
nur  eine  ganz  geringe.  Bei  einer  ganzen  Reihe  von  hierhergehörigen  Gewäclöeo 
werden  zwar  in  den  jungen  Intemodien  Ring-  und  Spiralgefasse  angelegt,  sie 
gehen  aber  sehr  bald  auf  lange  Strecken  vollständig  zu  Grunde  und  an  ihre 
Stelle  tritt  ein  Intercellularkanal.^)  So  verhält  sich  die  Sache  z.  B.  bei  ver- 
schiedenen Fotamogeton-hitcxi  (F.  perfoliatusy  lucens,  gramituus^  densus^  crispus 
bei  Zanichellia,  Aithenia,  Cymodocea  u.  A.  Bloss  in  den  Knoten  bleiben  die  (ie- 
iasse  persistent.  Bei  Elodea  canadensis  werden  i — 2  axilc  Gelasse  angelegt;  l)ei 
Beginn  der  Streckung  verschwinden  sie  überall,  auch  in  den  Knoten.  Bei  Ora- 
tophyllum  und  Najas  findet  nach  Sanio  nicht  einmal  eine  Anlage  von  Gc&sacn 
statt.  Bemerkenswert!!  ist,  dass  das  eiweissleitende  Leptom  von  dieser  Degene- 
ration durchaus  nicht  in  Mitleidenschaft  gezogen  wird.  Die  Eiweissleitung  voll 
zieht  sich  eben  unabhängig  von  dem  Medium,  in  dem  die  Pflanze  vegetirt 

Von  Interesse  ist  auch  die  Vergleichung  des  Gefassbündelbaues  bei  nahe 
verwandten  Pflanzenformen,  von  welchen  die  einen  Wasserpflanzen,  die  anderen 
Landpflanzen  sind.  So  bildet  de  Barv  in  seiner  vergleichenden  Anatomie  pag.  345 
die  Querschnitte  von  zwei  imgefahr  gleich  starken  Gefässbündeln  ab,  von  welchen 
das  eine  dem  kriechenden  Stengel  von  Ranunculus  repens,  das  andere  dem  Stengel 
von  Ranunculus  fluitans  angehört.  Das  Gefassbündel  der  Landform  enthalt 
3  kleinere  Ring-  und  Spiralgefasse  und  4  weite  Tüpfelgcfasse.  Jenes  der  Wasser- 
form enthält  i  kleines  Ring-  und  Spiralgeföss  und  3  etwas  weitere  Geiassc  mit 
Spiral-  und  netzfaseriger  Wand,  welche  aber  im  Durchschnitt  beträchtiich  en^rcr 
sind,  als  die  Tüpfelgefässe  von  R,  repens,  Aehnliche  Beobachtungen  finden 
sich  in  der  anatomischen  Literatur  mehrfach  vor.  An  dieser  Stelle  soll  hier  ncr 
noch  eine  Beobachtung  Böhm's*-^  mitgetheilt  werden,  welche  die  grosse  AnpaÄcn?>- 
fahigkeit  der  Weidenzweige  an  geänderte,  die  Ansprüche  an  das  Wasserleitur.e^- 
vermögen  modificirende  Verhältnisse  darlegt.  Werden  abgeschnittene  Zweige  ^on 
Salix  fragilis  im  Frühjahre  nach  Beginn  der  Holzbildung  unter  Wasser  getaucl-t, 
so  fahren  sie  gewöhnlich  auch  unter  den  neuen  Verhältnissen  fort,  sich  zu  ver- 
dicken, das  neugebildete,  oft  aus  mehr  als  20  ZelUagcn  bestehende  Holz  ist  alMrr 
gefässlos. 

Eine  Verringerung  der  Ansprüche  an  das  eiweissleitende  I^eptoro  und  die 
ziickerleitenden  Gefassbündelscheiden  findet  z.  B.  in  dem  als  Flugorgan  dienende" 
Deck  blatte  der  Linden-Inflorescenz  statt.  Dieses  leicht  und  doch  fest  gelauiv 
Organ  besitzt  zahlreiche  Gefässbündelanastomosen ,  welche  die  Schnbfestigkei: 
des  in  dieser  Hinsicht  natürlich  ausnehmend  stark  beanspruchten  Blattes  her- 
stellen. Weil  nun  in  der  Function  dieser  Anastomosen  die  mechanische  Be- 
deutung ganz  vorwiegt,  die  Stofl'leitung  dagegen  vollkommen  zurUcktritt,  si 
werden  zunächst  diejenigen  Gefassbündel-Elemente  in  der  Ausbildung  vemadv 
lässigt,  deren  mechanische  Bedeutung  am  geringsten  ist;  dies  sind  die  Elemente 
des  Leptoms;  dasselbe  fehlt  auch  in  stärkeren  Anastomosen  oft  voUsundi^. 
während  es  in  gleich  starken  Anastomosen  der  Laubblatter  von  normaler  \^^- 


^)  Eine  ausführliche  Schilderung  der  hierhergehörigen  »unvollkommenen  und  ruiitmcnU-. 
BUndcIstännne«   finilct  sich  hei  DK  Barv,  Vergl.  Anatomie,    pag.  381  flf. 
^^  Leber  die  Function  der  vcget.  Gefä.ssc.     Separatabdruck,    pag.  14. 
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bildung  ist.  —  Und  statt  von  glykoseleitenden  Parenchymscheiden  werden  die 
grösseren  und  kleineren  Anastomosen  von  festen  Bastscheiden  umgeben. 

Es  sollen  nunmehr  einige  Beispiele  von  gesteigerten  Ansprüchen  an  das 
Leitungsvermögen  besprochen  werden.  Wenn  sich  diese  Ansprüche  auf  den 
Wassertransport  beziehen,  so  sorgt  die  Pflanze  für  eine  vermehrte  Anzahl  von 
Gelassen  und  für  eine  ausgiebigere  Verholzung  der  Zellwandungen.  Wenn  es 
sich  um  die  Translokation  einer  grösseren  Menge  von  plastischen  BildungstofTen 
handelt,  so  erfolgt  entweder  eine  stärkere  Ausbildung  der  vorhandenen  Leitungs- 
stränge, oder  es  wird  die  Zahl  derselben  entsprechend  vermehrt. 

Der  erste  Fall  einer  Vergrösserung  der  Leitungsbahn  lässt  sich  in  vielen 
Blüthenstandsachsen  und  Fruchtstielen  beobachten,  in  welchen  natürlich  zur  Zeit 
des  Reifens  eine  sehr  lebhafte  Stoffleitung  stattfindet.  Namentlich  erfahren  die 
eiweissleitenden  Gewebe  eine  solche  Vergrösserung.  Als  ein  instructives  Beispiel 
mögen  hier  mehrere  Zahlenangaben  über  die  quantitative  Ausbildung  der  Ge- 
webe auf  den  Querschnitten  von  zwei  Haselnusszweigen  (Corylus  Aveüana)  einen 
Platz  finden,  von  welchen  der  eine  zwei  männliche  Blüthenkätzchen  trug^),  der 
andere  ein  einjähriger,  vegetativer  Zweig  war.  Die  Messungen  wurden  in  der 
Weise  ausgeführt,  dass  ich  mittelst  des  Zeichenprismas  die  Querschnitte  der  Zweige 
mit  den  Umrissen  der  einzelnen  Gewebearten  auf  einem  Blatt  Papier  genau  skizzirte, 
dann  die  den  einzelnen  Geweben  entsprechenden  Partien  herausschnitt,  abwog, 
und  so  die  Querschnittsgrössen  berechnete.  In  der  nachstehenden  kleinen  Tabelle 
wurden  die  gefundenen  Zahlen  auf  gleich  grosse  Zweigquerschnitte  reducirt  und 
diese  letzteren  =100  gesetzt.  Zu  erwähnen  ist  noch,  dass  die  Messungen  im  März, 
kurz  vor  Beginn  des  Stäubens  der  Blüthenkätzchen  vorgenommen  wurden. 

Querschnittsgrösse  BlUthenkättchen  Vegetativer 

^  **  tragender  Zweig  Zweig 

des  Rindenparenchyms  ....     62,6  41,3 

„    Leptoms 16,4  11,2 

„     Hadroms 10,8  32,9 

„     Markes 10,2  14,6 

Aus  diesen  Zahlen  sind  sehr  deutlich  die  verschiedenen  Ansprüche  an  das 
Leitungsvermögen  der  beiden  Zweige  herauszulesen.  Die  für  die  Leitung  der  plasti- 
schen Bildungsstofie  zunächst  bestimmten  Gewebe,  das  Rindenparenchym  und  das 
Leptom  beanspruchen  im  Blüthenkätzchen-tragenden  Zweige  79  J,  im  vegetativen 
Zweige  bloss  52,5}  des  gesammten  Querschnittes.  Dagegen  ist  das  vorzugsweise 
wasserleitende  Hadrom  im  vegetativen  Zweige  dreimal  so  stark  ausgebildet,  als 
im  fertilen,  entsprechend  den  so  ungleichen  Transpirationsgrössen  der  Organe, 
welche  sie  mit  Wasser  zu  versorgen  haben.  Uebrigens  wird  der  letztgenannte 
Unterschied  jedenfalls  auch  durch  die  verschieden  grossen  Ansprüche  an  die 
Festigkeit  der  beiden  Zweige  mitbedingt. 

Ich  gehe  nun  auf  den  zweiten  Fall  über,  in  welchem  das  gesteigerte  Leitungs- 
bedürfniss  durch  eine  vermehrte  Anzahl  von  Leitbündeln  befriedigt  wird.  Zwei 
hieher  gehörende  Beispiele  sind  von  Westermaier^)  eingehend  geschildert  worden. 
Das  erste  Beispiel  betrifft  die  mit  Knollen  und  Rhizomen  über^vintemden  Begonien 

1)  Es  ist  hier  der  kurze  »Stiel«  gemeint,  welcher  die  gemeinschaftliche  Inflorescenzachsc 
hüdet. 

^  Ueber  das  markständige  BUndelsystcm  der  Begoniaceen,  Flora  1879;  f^nier:  Beiträge  zur 
vergleichenden  Anatomie  der  Pflanzen,  IL  Ein  abnormer  Dicotylentypus,  Monatsberichte  der 
k.  Akademie  der  Wissensch.  in  Berlin.   1881.    pag.  1064. 

SiciOMU,  Handbuch  der  Botanik.     U.  ^^ 
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(B,  Ifoliviensis^  tuberculata,  hyhrida^  ign^Ot  robusta^  Rex^  hydrocotylifolta  u.  A.)  deren 
Stamintheile  natürlich  grössere  Stoffmengen  zu  leiten  haben,  als  diejenigen  Btgonia- 
Arten,  welche  den  Winter  mit  oberirdischen,  verholzten  Stämmen  überdauern. 
Diesem  in  Folge  dss  »Einziehensc  der  Reservestoffe  gesteigerten  Leitungsbedürf- 
nisse entsprechen  die  markständigen  I^itbündel,  welche  ein  System  von  stamm- 
eigenen  Bündeln  bilden,  welches  den  schwächer  gebauten,  nicht  mit  Knollen  oder 
Rhizomen  überwinternden  Begoniaceen  abgeht.  Das  zweite  Beispiel  bezieht  sicli 
auf  verschienene  Campanula-KxXitXi^  welche  sich  durch  grösseren  Blüthenreichthum 
von  anderen  Arten  auszeichnen,  und  bei  welchen  die  einzelnen  Blüthen  häutig 
gruppenweise  beisammenstehen.  Hierher  gehören  z.  B.  Camp,  TrachfUum  und 
muiüflora.  Begreiflicherweise  werden  die  unterhalb  der  knäuel-  und  köpfchen- 
artigen Inflorescenzen  befindlichen  Stammpartien  wegen  der  ungefähr  gleichzeitigen 
Samenbildung  reichlicher  mit  leitenden  Elementen  ausgestattet  sein  müssen  als  die 
armbUithigen,  oder  mit  mehr  gleichmässig  vertheilten  und  nach  einander  reifenden 
Blüthen  besetzten  Stammtheile  anderer  Formen.  Die  Vermehrung  der  leitenden 
Stränge  geschieht  durch  markständige  Bündel,  welche  bei  C.  Tretchelium  sehr  nahe 
dem  inneren  Rande  des  normalen  Holzringes  liegen,  bei  C  mukiflora  zwei  concen- 
trische  Kreise  bilden,  von  denen  der  äussere  dem  normalen  Bündelring  sehr 
nahe  liegt,  während  ein  viel  kleinerer  das  Innere  des  Markgewebes  umschliesst. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Ausbildung  der  stoffleitenden  Gewebe  in 
den  Stammtheilen  der  Schling-  und  Kletterpflanzen,  welche  in  neuerer  Zeit 
von  Westermaier  und  Ambronn^)  in  gelungener  Weise  mit  den  biologischen 
Eigenthümlichkeiten  dieser  Gewächse  in  Beziehung  gesetzt  wurde.  Für  den  Bau 
des  Leitungssystems  ist  hier  der  Umstand  massgebend,  dass  die  I^itungsbahnen 
stark  eingeengt  und  dabei  sehr  lang  sind.  Es  ergiebt  sich  daraus  die  Nothwendig- 
keit  einer  möglichst  vollständigen  Beseitigung  aller  Hindemisse,  welche  einer 
raschen  Stoffleitung  im  Wege  stehen.  Dieser  Anforderung  entspricht  nun  der 
anatomische  Bau  des  Leitungssystems  vollständig. 

Beim  Wassertransport  in  den  Gefässen  handelt  es  sich»  wenn  eine 
schnellere  Fortbewegung  erzielt  werden  soll,  um  eine  möglichste  Veringerung  der 
Adhäsion  des  Wassers  von  den  Gcfässwänden.  »Eine  solche  Vermindenmg  der 
Adhäsion  wird  am  besten  durch  die  Vergrösserung  des  Querschnittes  der  leitenden 
Kanäle  erreicht;  denn  auf  diese  Weise  wird,  da  die  Cylindermäntel  (bei  gleicher 
Höhe)  proportional  dem  Radius,  die  Inhalte  derselben  aber  proportional  dem 
Quadrate  des  Radius  wachsen,  die  Grösse  der  adhärirenden  Flächen  im  Verhältni2»>e 
zur  Menge  der  zu  leitenden  Stoffe  vermindert.!  2)  —  Nun  ist  es  eine  schon  längst  be- 
kannte Eigenthümlichkeit  der  Schling-  und  Kletterpflanzen,  dass  ihre  Stämme  im  Ver- 
gleich zu  den  aufrechtstehenden  Pflanzen,  sehr  weite  GefKsse  besitzen.  Dieselben 
können  schon  makroskopisch  mit  Leichtigkeit  beobachtet  werden.  Im  nach* 
stehenden  sind  die  durchschnittlichen  Durchmesser  der  grösseren  Gefässe  eini^r 
Schling-  und  Kletterpflanzen  (nach  Westermaier  und  Ambronn)  verzeichnet:  ilc^ 
Vergleiches  halber  habe  ich  einige  Angaben  über  die  Weite  der  Geflisse  im  Hi>Lre 
mehrerer  unserer  Laubbäume  (nach  Wiesner^)  danebengestellt. 


')  Rcziehungen    zwischen    Lebensweise    und    .Structur    der     Schlini;-     und    Klctt<rfplUnicr. 
Flora   1881. 

*)  1.  c.  png.  8  (Separatabdruck). 

^)  Die  Rohstoffe  des  Pflanzenreiches,  pag.  526. 
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Glycine  sinensis       .     . 

Aristolochia  spec,     .     . 

Serjania  spec.  .  .  . 
In  jüngeren  Zweigen  sind  die  Gefasse 
enger,  als  in  den  späteren  Zuwachszonen, 
was  sich  wol  aus  dem  Umstände  erklärt, 
dass  in  den  ersteren  die  Leitung  des  Wassers 
nicht  auf  so  weite  Entfernungen  hin  statt- 
findet. 

Der  auf  diese  biologischen  Verhält- 
nissen beruhende  Unterschied  in  der  Weite 
der  Gefässe  ist  besonders  aufiUllig,  wenn 
man  Stamm-Querschnitte  von  kletternden 
oder  schlingenden  und  aufrechten  Formen 
derselben  Gattung  betrachtet.  »So  erreicht 
z.  B.  bei  Galtum  Aparine  der  Gesammt- 
querschnitt  der  grösseren  GeßLsse  das  6  fache 
desjenigen  bei  Galium  verum  und  das 
5  fache  bei  Galium  MoUugo,^  Selbst  an 
verschiedenen  Organen  von  ein-  und  der- 
selben Pflanze  sind  solche  Unterschiede 
wahrnehmbar.  Man  vergleiche  nur  die 
Weite  und  die  Anzahl  der  Gefässe  in  den 
Ranken  und  in  den  blatttragenden  Zweigen 
von  Viiis  vinifera.  Die  Verschiedenheiten 
bezüglich  der  Ansprüche  an  das  Wasser- 
leitungsvermögen dieser  Organe  können 
anatomisch  nicht  auffallender  zum  Ausdruck 
kommen.  Ein  Blick  auf  die  nebenstehende 
Abbildung  beweist  dies  mit  hinreichender 
Deutlichkeit.  Auch  die  bekannte  Er- 
scheinung, dass  die  Gefasse  des  Früh- 
jahrsholzes unserer  Laubbäume  ansehnlich 
weiter  sind  als  die  des  Herbstholzes,  beruht 

offenbar  auf  ungleichen  Ansprüchen  an  das    blatttragenden   Zweige    von    Vitis  vmifira, 
,,,  ,  .  (Beide    Figuren    sind    mittelst    des  Zeichen- 

Wasserleitungsvermogen. 


Fig.  25.  (B.  284.) 

Schematische  Darstellung  des  Unterschiedes 
im  anatomischen  Bau  der  Ranken  und  der 


Von  den  eiweissleitenden  Elemen- 
ten sind  bei  den  Schling-  und  Kletter- 
pflanzen besonders  die  Siebröhren  gut  aus- 
gebildet. Aus  derselben  Ursache  wie  die 
Gefasse  besitzen  sie  eine  besondere  Weite 


prismas  entworfen.)  A  Partie  aus  dem 
Querschnitt  durch  eine  ausgebildete  Ranke. 
B  Partie  aus  dem  Querschnitt  durch  einen 
I  jährigen  Zweig.  In  beiden  Figuren  be- 
zeichnet 1  das  Leptom,  g  die  Gefässe,  b  die 
Baststränge;  die  innenseitigen  schraffirten 
Partien  bezeichnen  die  primären  Iladromtheile 
(Markkrone).     Vcrgl.  den  Text. 


und    die  Siebplatten   zeigen    alle    charak- 
teristischen Eigenthümlichkeiten  in  schönster  Ausbildung.    Es  ist  kein  Zufall,  dass 
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man  zur  Demonstration  und  zum  Studium  der  Siebröhrenstnictur  hauptsädilich 
Schling-  und  Kletterpflanzen  auswählte,  nämlich  Cucurbita  Ptpo^  Lagautria  vulgaris, 
Vitis  vinifera  und  Calamus  Rotang,  Nach  Westermaier  und  Ambronn  zeichnen 
sich  auch  Humubts  Lupulus,  Passifioreen,  Serjania-Axt^n,  Ckmatis  vitaiha,  Dm- 
coraea  Batatas,  Tamus  communis,  Lonicera  Caprifolium  u.  A.  durch  schön  ent- 
wickelte Siebröhren  aus.  —  Bei  Vitis  vinifera  sind  übrigens  nicht  bloss  die  Sieb- 
röhren gut  ausgebildet,  das  ganze  Leptom  ist  massig  entwickelt,  wie  dies  aus  der 
Abbildung  (Fig.  25  B)  deutlich  hervorgeht.  Vergleicht  man  damit  den  schmalen 
Leptomsaum  des  Rankenquerschnittes  (Fig.  25  A  1)  so  sieht  man,  dass  die  geringen 
Ansprüche  an  das  Stoffleitungsvermögen  der  Ranken  auch  in  der  quantitativen 
Ausbildung  der  eiweissleitenden  Gewebe  sehr  deutlich  ausgesprochen  snd. 

Je  grösser  die  Ansprüche  sind,  welche  an  das  Leptom  bezüglich  seine» 
Leitungsvermögens  gestellt  werden,  desto  mehr  bedarf  es  eines  mechanischen 
Schutzes,  um  gegen  alle  die  Stoff  bewegung  hemmenden  und  störenden  Pressungen 
verwahrt  zu  sein.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  versuchen  Westermaier  und 
Ambronn  auch  gewisse  Anomalien  des  Dickenwachsthums  von  kletternden  oder 
schlingenden  Stämmen  physiologisch  zu  deuten.  Die  Sapindaceen  besitzen  einen 
zusammengesetzten  Holzkörper,  in  Folge  dessen  ein  grosser  Theil  des  I^eptoms 
eine  geschützte  Lage  zwischen  den  Xylempartien  gewinnt.  Bei  den  Bignoniaceen 
und  einigen  Apocyneen  und  Asclepiadeen  liegen  beträchliche  I^ptommassen  in 
Einsenkungen  des  Holzkörpers  und  bei  mehreren  StrycAnaS'Axten  erscheinen 
einzelne  Leptombündel  im  Xylem  förmlich  eingemauert^). 

Im  Holzkörper  der  Dicotylen  ist,  wie  wir  gehört  haben,  die  I^itung  der 
Kohlehydrate  dem  Holzparenchym  und  den  Markstrahlen  übertragen.  Bei  den 
Schling-  und  Kletterpflanzen  tritt  nun  das  Holzparenchym  in  grösseren  Gruppen 
auf  als  bei  anderen  Pflanzen  und  die  Markstrahlen  sind  oft  auffallend  hoch  und 
breit.  Während  diese  letzteren  sonst  vorzugsweise  die  Leitung  in  radialer  Richtung 
besorgen,  scheinen  sie  hier  subsidiär  auch  die  Leitung  in  longitudinaler  Richtung 
zu  übernehmen.  Also  auch  bezüglich  des  die  Kohlehydrate  leitenden  Gewebe^ 
ist  eine  Anpassung  an  die  gesteigerten  I^itungsbedürfnisse  nachzuweisen. 

Die  vorliegenden,  auf  die  Schling-  und  Kletterpflanzen  bezugnehmenden  Aus- 
einandersetzungen sind  mehr  oder  minder  vollständig  auch  ttlr  andere  Pflanzen 
mit  hohen  und  dabei  dünnen  Stämmen  giltig.  So  zeichnen  sich  z.  B.  viele  Grami- 
neen und  Cyperaceen  durch  weite  Gefksse  und  Siebröhren  aus.  Ich  ven^'eise  femer 
in  dieser  Hinsicht  auf  die  Abbildung  eines  Gefassbündelquerschnittes  von  Barn- 
bi4sa  Simonii,  der  die  Anpassung  an  gesteigerte  Leitungsansprüche  nicht  verkennen 

lässt  (Fig.  23). 

F.    Die  Entwickelungsgeschichtc  des  Leitungssystems. 

1.  DieGefässbündel.  In  den  weitaus  meisten  Fällen  gehen  die  Gefa.s.<* 
bündel  aus  primären  Cambiumsträngen  hervor.  In  einzelnen  Fällen  können 
aber  kleinere  GefUssbUndel  auch  aus  dem  Grundparenchym  durch  Vermittelunt; 
eines  Folgecambiums  entstehen.  Auf  diese  Weise  entwickeln  sich  z.  B.  dir 
kleinen  Anastomosen  in  den  Diaphragmen  des  Schaftes  von  Ihfyrus  amtiqu^ntm 
Auch  das  sog.  Interfascicularcambium  des  Dicotylenstammes  ist  ein  solche» 
Folgecambium  und  die  von  ihm  erzeugten  Elemente  des  Holzkörpers  gehen  in- 
direkt aus  dem  Grundparench}in  hervor.  In  Ausnahmsfällen  können  einzelne 
Geftlsse    auch  direkt  aus  einer  Reihe  von  Grundparenchymzellen  hervorgehen. 

*)  Einj^henileres  Über  die  morphologischen  Verhältnisse  dieser  Anomalien  des  Dicka»irKib«- 
thums  findet  »ich  bei  Dk  Barv.  VergK  Anatomie,  pag.  582  ff.  u.  594  ff. 
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So  ist  z.  B.  in  Fig.  19  das  erste  GefUss  des  kleinen  Gefässbündels  im  Blüthen- 
schalle  von  Hyacinthus  orientalis  wegen  seiner  etwas  seitlichen  Lage  in  jenen 
grundparenchymatischen  Meristemring  gewissennassen  hineingerathen,  aus  welchem 
der  Bastring  des  Schaftes  hervorgeht. 

2.  Das  Leitparenchym.  Alles  primäre  Leitparenchym  ist  grundparen- 
chymatischen Ursprungs.  Hierhergehörig  sind  also  die  Gefässbündelscheiden 
und  das  Nervenparenchym  der  Blätter,  das  Rindenparenchym,  die  primären  Mark- 
strahlen und  das  Markgewebe  der  Stengel.  Das  Holzparenchym  dagegen,  die 
secundären  Markstrahlen  und  das  mit  dem  Ausdrucke  Epen  bezeichnete  Rinden- 
gewebe sind  cambialer  Herkunft. 

Wenn  demnach  das  Leitimgssystem  in  sehr  verschiedenartiger  Weise  sowol 
aus  dem  Cambium,  wie  auch  aus  dem  Grundparenchym  hervorgehen  kann,  so 
ist  doch  andererseits  seine  Entwickelung  aus  dem  Protoderm  bisher  noch  nicht 
beobachtet  worden.  Nachdem  aber  in  diesem  letzteren  Bildungsgewebe  Cam- 
biumbündel  entstehen  können,  so  ist  die  Möglichkeit  durchaus  nicht  ausgeschlossen, 
dass  diese  CambiumbUndel  nicht  immer  bloss  zu  Baststrängen  werden,  sondern 
imter  Umständen  auch  zu  Gefässbündeln.  Jedenfalls  ist  es  keine  principielle 
Nichteignung  des  Protoderms  zur  Gefassbündelbildung,  sondern  die  centripetale 
Tendenz  der  leitenden  Stränge,  welche  das  Vorhandensein  kleiner  protodermaler 
Gefässbündel  bisher  noch  nicht  constatiren  Hess. 

III.    Das  Durchlüftungssystem. 

Jede  Pflanze  unterhält  mit  der  Aussenwelt  einen  mehr  oder  minder  lebhaften 
Gasaustausch.  Beim  Athmungsprocesse  wird  Sauerstoff  verbraucht  und  Kohlen- 
säure ausgeschieden;  bei  dem  in  grünen  Pflanzentheilen  sich  abspielenden  Assi- 
milattonsprocesse  wird  umgekehrt  Kohlensäure  aufgenommen  und  Sauerstoff  an 
die  Umgebung  abgegeben;  in  einzelnen  Fällen  bedingt  der  Stoffwechsel  auch  die 
Ausscheidung  anderer  Gase,  wie  des  Wasserstoffs  und  Schwefelwasserstoffs. 
Schliesslich  geben  alle  von  der  Luft  umspülten  Pilanzentheile  Wasserdampf  ab, 
zu  welchem  sich  bei  verschiedenen  Pflanzen  auch  Dämpfe  von  ätherischen  Gelen 
und  anderen  flüchtigen  Stoffen  gesellen. 

Die  Lebhaftigkeit  des  Gasaustausches  hängt  ceteris  paribus  von  der  Grösse 
der  den  Gasaustausch  vermittelnden  Oberfläche  der  Pflanze  ab.  Bei  den  mikro- 
skopisch kleinen  einzelligen  Pflanzenformen  ist  selbst,  im  Falle  dieselben  kugel- 
förmig^) sind,  das  Verhältniss  der  Oberfläche  zum  Volumen  ein  so  günstiges,  dass 
alle  auf  eine  Vergrösserung  der  Oberfläche  abzielenden  Einrichtungen  überflüssig 
sind.  Je  grösser  aber  die  Pflanzenformen  werden,  desto  noth wendiger  wird  auch 
die  Oberflächenvergrösserung,  welche  zunächst  schon  durch  eine  mehr  oder 
minder  reichliche  Verzweigung  der  Pflanzengestalt  erreicht  wird.  Auf  diese 
Weise  genügt  bis  zu  einem  nicht  allzugrossen  Volumen  noch  immer  die  äussere 
Oberfläche  der  Pflanze  zur  Vermittelung  und  Regelung  ihres  Gasaustausches. 
Bei  allen  höher  entwickelten  Pflanzen  reicht  aber  zu  diesem  Zwecke  selbst  bei 
der  ausgiebigsten  Verzweigung  die  äussere  Oberflächenentfaltung  nicht  aus  und 
so  kommt  es  im  Innern  der  Pflanzentheile  zur  Ausbildung  eines  Maschenwerkes 
von  lufterfUllten  Hohlräumen  und  Kanälen,  welche  für  die  angrenzenden  Zellen 
dasselbe  sind,  wie  für  die  oberflächlich  gelegenen  Zellen  die  äussere  Atmosphäre. 

I)  Bekanntlich  repräsentirt  bei  gegebenem  Volumen  die  Kugelgestalt  die  geringste  Ober- 
fiichenentfaltung. 
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Auf  diese  Weise  entsteht  in  Folge  des  Princips  der  Oberfiächenvergrössening  das 
Durchlüfhingssystem. 

Für  die  Art  der  Abgabe  und  Aufnahme  eines  Gases  seitens  einer  lebenden 
Zelle  ist  es  natürlich  gleichgültig,  ob  die  betreffende  Zelle  im  Innern  der  Pflanz« 
an  einen  lufterfüllten  Intercellularraum  grenzt  oder  ob  sie  bei  oberflächlicher 
Lagerung  unmittelbar  mit  der  äusseren  Atmosphäre  in  Contact  ist  In  beiden 
Fällen  müssen  die  Gase  durch  imbibirte  Membranen  passiren,  der  Gasaustausch 
kann  also  nur  auf  diosmotischem  Wege  vor  sich  gehen.  Nachdem  wir  aber 
das  Durchlüftungssystem  als  einen  integrirenden  Bestandtheil  des  Pflanzenleibe» 
ansehen,  so  müssen  wir,  wenn  von  dem  Modus  des  Gasaustausches  gesprodien 
wird,  die  Pflanze  als  Ganzes  betrachten;  wir  können  dann,  wenn  das  Durch- 
lüftungssystem Ausführungsgänge  besitzt,  zwei  Arten  des  Gesaustausches  unter- 
scheiden: einen  osmotischen  und  einen  freien  Gasdurchgang  ^).  Für  die  Gasbe- 
wegung in  der  Pflanze  gilt  also  dasselbe,  was  bereits  für  den  Transport  der 
übrigen  Stoffe  erwähnt  wurde;  sie  kann  eine  molekulare  oder  eine  Massen- 
bewegung sein. 

Aus  der  Eingangs  erwähnten  Mannigfaltigkeit  des  Gasaustausches  ergeben 
sich  für  das  Durchlüftungssystem  drei  Functionen.  Es  hat  i.  allen  lebenden 
Zellen  den  für  den  Athmungsprocess  nothwendigen  Sauerstoff  zuzuführen.  2.  hat 
es  die  assimilirenden  Gewebe  mit  Kohlensäure  zu  versorgen  und  den  in  Freiheit 
gesetzten  Sauerstoff  aufzunehmen.  3.  hat  es  den  in  Folge  der  Transpiration  aus- 
geschiedenen Wasserdampf  abzuführen.  —  Nach  dem  Vorausgegangenen  braucht 
wol  kaum  besonders  hervorgehoben  zu  werden,  dass  nicht  der  gesammte  Gair 
austausch  der  Pflanze  durch  das  Durchlüftungssystem  vermittelt  und  geregelt 
wird.  Die  Pflanze  unterhällt  mittelst  ihrer  äuseren  Oberfläche  auch  einen  direkten 
osmotischen  Gasaustausch  mit  der  Aussenwelt  und  je  peripherischer  eine  Zelle 
gelegen  ist,  desto  wichtiger  wird  für  sie  dieser  direkte  Stoffverkehr  sein.  Eine 
subepidermale  Assimilationszelle  bezieht  die  Kohlensäure  nicht  bloss  aus  den  sie 
begrenzenden  Intercellularräumen ;  sie  empfangt  diesen  Nährstoff  auch  direkt  von 
Aussen,  indem  die  Kohlensäure  mit  ziemlicher  Leichtigkeit  durch  die  cuticulan- 
sirten  Epidermiszellwandungen  hindurchtritt.  Für  alle  mehr  nach  innen  gelegenen 
Zellen  der  Pflanzentheile  —  und  diese  bilden  doch  weitaus  die  Mehrzahl  — 
wird  aber  das  Durchlüfl:ungssystem  von  hervorragendster  Bedeutung  sein. 

A.    Die  Ausbildung  und  Vertheilung  der  DurchlUfHingsräuine. 

I.  Die  Form  der  Durchlüftungsräume.  Damit  die  Durchlüfttmgsräume 
der  Pflanze  ihren  Zweck  erfüllen,  müssen  sie  vor  Allem  ein  zusammenhängendes 
System  bilden.  Die  Vertheilung  dieses  Systems  ist  im  Allgemeinen  eine  solche, 
dass  jede  Zelle  des  zu  durchlüftenden  Gewebes  an  lufterfüllte  Intercellularrätunc 
grenzt.  Im  Uebrigen  richtet  sich  so  wol  die  Vertheilung  der  Durchlüftungsräume, 
wie  auch  ihre  quantitative  Ausbildung  ganz  nach  den  Bedürfnissen  und  Functionen 
der  betreffenden  Gewebe  und  Pflanzentheile. 

Im  Allgemeinen  können  die  Durchlüftungsräume  in  Form  von  Kanälen, 
Lücken  und  Spalten  ausgebildet  sein. 

Im  gewöhnlichen  Parenchym  mit  isodiametrischen  Zellen  bilden  die  Inter 
stitien  enge  Kanäle,  welche  längs  der  abgenmdeten  Zellkanten  verlaufen  omi 
so  ein  engmaschiges,    allseits  sich  ausbreitendes  Netzwerk  vorstellen.     Im  Palli- 


0  Vergl.  Pfeffer.  Pflansenphysiologie.     I.  B.    pag.  100  ff. 
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sadengewebe  grenzt  jede  Zelle  an  mehrere  ihrer  Längsachse  parallel  ver- 
laufende Kanäle,  welche  an  der  Grenzfläche  zweier  Pallisadenzellschichten  mit- 
einander communiciren.  Wenn  gestreckte  Zellen  reihenweise  hintereinander 
liegen,  dann  kommen  häufig  sehr  lange,  längs  der  Zellkanten  verlaufende  Luft- 
kanäle zu  Stande,  wie  z.  B.  im  Laubblatte  von  Elodea  canadensis,  Galanthus 
nivaüs,  Leucojum  aestwum  und  in  der  inneren  primären  Rinde  vieler  Wurzeln. 
Wenn  diese  das  betreffende  Organ  der  Länge  nach  durchziehenden  Kanäle  be- 
sonders weit  sind,  so  bilden  sie  jene  grossen  Luftgänge,  welche  bei  so  vielen 
Sumpf-  und  Wasserpflanzen  sämmtliche  vegetativen  Organe  durchziehen. 

In  Form  von  communicirenden  Lücken  treten  die  Durchlüftungsräume  haupt- 
sächlich im  Schwammparenchym  der  Laubblätter  auf.  Die  einzelnen  Zellen  sind 
meist  von  vielarmiger  Gestalt  und  da  sie  bloss  mit  den  Enden  ihrer  arm  förmigen 
Aussackungen  in  wechselseitiger  Verbindung  stehen,  so  kommt  ein  System  von 
lückenförmigen  Hohlräumen  zu  Stande.  Den  Luftgängen  analog  sind  die  grossen 
polyedrischen  Luftkammern,  wie  solche  z.  B.  in  den  Blättern  von  lis/ia,  in  den 
Wasserlinsen  vorkommen. 

Wenn  die  Durchlüftungsräume  Spalten  bilden,  so  können  dieselben,  sowie 
die  Kanäle  und  Lücken,  entweder  zwischen  den  einzelnen  Zellen  auftreten  oder 
ganze  Gewebelamellen  von  einander  trennen.  Ersteres  ist  z.  B.  in  den  Blättern 
verschiedener  Myrtaceen  der  Fall,  femer  bei  Scirfus- Arten  und  bei  Cladium 
Mariscus,  In  den  Blättern  der  letztgenannten  Pflanze  grenzen  die  tafelförmigen 
Chlorophyllzellen  mit  ihren  quergestellten  Grundflächen  grösstentheils  an  Inter- 
cellularspalten  und  stehen  hier  nur  mittelst  kleiner  runder  Felder  in  wechsel- 
seitiger Berührung.  In  Form  von  grösseren  Intercellularspalten  tritt  das  Durch- 
lüftungssystem häufig  im  Assimilationssystem  auf,  z.  B.  in  den  Blättern  von  Piftus, 
Aöies  und  Cryptomeria;  ferner  in  vielen  Monocotylenblättern. 

Wenn  auch  die  Ventilationsräume  der  Pflanzen  häufig  ganz  isolirte  Gänge, 
Lücken  oder  Spalten  zu  bilden  scheinen,  so  sind  doch  in  den  allermeisten 
Fällen  offene  Communicationswege  vorhanden,  welche  einen  freien  Gasaustritt 
aus  dem  einen  Raum  in  den  andern  hinüber  gestatten.  Freilich  sind  diese  Ver- 
bindungskanäle oft  sehr  enge  und  entziehen  sich  leicht  der  Beobachtung. 

2.  Die  Beziehungen  zwischen  Ausbildung  und  Function  derDurch- 
lüftungsräume  sind  bisher  noch  nicht  einheitlich  erörtert  worden.  Wir  müssen 
uns  hier  deshalb  auf  die  Mittheilung  verschiedener  Einzelheiten  beschränken. 

Der  Athmungsprocess  scheint  die  Ausbildung  des  Durchlüftungssystems 
am  wenigsten  zu  beeinflussen.  So  viel  wir  wissen,  zeichnet  sich  dieses  System  in 
Organen,  welche  besonders  energisch  athmen,  wie  z.  B.  in  den  Reservestoff- 
fiihrenden  Cotylen  der  wachsenden  Keimpflanzen,  durch  keine  speciellen  Eigen- 
thümlichkeiten  seiner  Ausbildung  und  Vertheilung  aus.  Nicht  einmal  eine  ge- 
wisse Proportionalität  zwischen  der  Energie  der  Athmung  und  der  quantitativen 
Ausbildung  der  Durchlüftungsräume  lässt  sich  nachweisen,  indem  gerade  in  jungen, 
lebhaft  wachsenden  und  deshalb  auch  energisch  athmenden  Pflanzentheilen 
das  System  der  luftflihrenden  Intercellularräume  erst  in  Entwickelung  be- 
griffen ist. 

Das  Vorhandensein  von  Beziehungen,  welche  sich  zwischen  der  Ausbildung 
des  Durchlüftungssystems  und  dem  Assimilationsprocesse  herausstellen, 
lässt  sich  in  vielen  Fällen  deutlich  erkennen.  Allerdings  handelt  es  sich  dabei 
mehr  um  indirekte  Beziehungen.     Soferne  die  Intercellularräume  das  Assimi- 
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lationssystem  mit  Kohlensäure  versorgen  und  den  in  Freiheit  gesetzten  Sauersto£r 
aufnehmen,  zeigen  sie  keine  besonderen  Anpassungen  an  die  Function  des  asst- 
milirenden  Gewebes.  Nachdem  aber  die  Intercellularräume  der  Pflanze  häufig 
als  hemmende  Schranken  dienen  müssen,  um  die  Auswanderung  der  Assimilalions- 
produkte  in  unvortheilhaften  Richtungen  unmöglich  zu  machen,  so  ist  diese  Neben- 
Function  der  Durchlüftungsräume  für  ihre  Anordnung  im  assimilirenden  Gewebe 
von  massgebendster  Bedeutung.  Die  so  häufig  wiederkehrende  Neigung,  Quer- 
spalten  zu  bilden,  durch  welche  die  auswandernden  Assimilationsprodukte  ver- 
hindert werden,  sofort  die  Längsrichtung  durch  das  Blatt  einzuschlagen,  ist  im 
Grunde  nichts  anderes,  als  ein  Ausdruck  des  im  Bau  des  Assimilationss3rsteins 
zur  Geltung  kommenden  Principes  der  möglichst  raschen  Stoffableitung,  welches 
seine  Herrschaft  auch  über  das  Durchlüftungssystem  ausdehnt. 

Am  massgebendsten  ist  wohl  die  Transpiration  für  die  Ausbildung  des 
Durchlüftungssystems.  Das  Schwammparenchym  der  Laubblätter  kann  geradezu 
als  Transpirationsgewebe  bezeichnet  werden,  weil  die  grosste  Menge  des 
vom  ganzen  Blatte  ausgeschiedenen  Wasserdampfes  auf  Rechnung  dieses  mit 
Intercellularräumen  so  reichlich  ausgestatteten  Gewebes  zu  setzen  ist  —  An- 
passungen seitens  der  Pflanze  an  trockneres  oder  feuchteres  Klima  machen  sich 
deshalb  sofort  in  der  Ausbildung  des  Schwammparenchyms  bemerkbar.  Je  mehr 
die  Pflanze,  um  der  Gefahr  der  Austrocknung  zu  entgehen,  ihre  Transpiration 
herabzusetzen  genöthigt  ist,  desto  kleiner  werden  die  LufUücken  des  Schwamro- 
l)arenchyms,  desto  geringer  wird  auch  die  Mächtigkeit  desselben.^)  Auf  diese 
Weise  verringert  sich  im  Innern  der  Laubblätter  die  transpirirende  Oberflache, 
wobei  auch  häufig  eine  Verringerung  der  äusseren  Oberfläche  der  transpirirenden 
Organe  nebenhergeht  —  Wenn  andererseits  durch  die  klimatischen  Verhältnisse  die 
Intensität  der  Transpiration  sehr  herabgesetzt  wird,  wie  z.  B.  an  feuchten,  schattigen 
Standorten,  dann  ist  es  für  die  Pflanze  angezeigt,  ihr  Transpirationsgewebe  recht 
mächtig  auszubilden.  Von  diesem  Gesichtspunkte  sind  wohl  in  erster  Linie,  «ie 
auch  Areschoug  hervorhebt,  jene  Fälle  des  Blattbaues  zu  beurtheilen,  in  welcher 
das  ganze  Mesophyll  des  Blattes  bloss  aus  Schwammparenchym  besteht.  I>er 
von  Stahl  betonte  Zusammenhang  einer  solchen  Blattstructur  mit  den  Bc- 
leuchtungsverhältnissen ,  beziehungsweise  mit  den  Bewegungserscheinungen  der 
Clorophyllkörner,  kann  wohl  erst  in  zweiter  Linie  in  Betracht  kommen.  — 

Wenn  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  die  verschiedene  quantitative  Ausbildung 
des  DurchlüftjLmgssystems  ausreicht,  um  eine  Steigerung  oder  Verringerting  der 
Transpiration  zu  erzielen,  so  giebt  es  doch  einzelne  Fälle,  in  welchen  die  An- 
passung an  trockenes  Klima  sogar  zu  einer  ganz  eigenartigen  Anordnung  und 
Vertheihmg  der  Intercellularräume  führt.  Wie  oben  erwähnt  wurde,  ist  die  einzelne 
Pallisadenzelle  in  der  Regel  von  ebenso  vielen  Längskanälen  umgeben,  als  Nach- 
barzellen vorhanden  sind.  Wiewohl  nun  das  Pallisadengewebe  in  transpinitorischer 
Hinsicht  dem  Schwammparenchym  gegenüber  ohnehin  schon  sehr  zurücksteht, 
so  würde  doch  die  gewöhnliche  Anordnungsweise  seiner  Intercellularräume  bei 
verschiedenen  (australischen)  Pflanzen,  Hakea,  Restio^  Kingia,  die  TranspiratioD 
in  mehr  als  Wünschenswerther  Weise  fordern.  Hier  treten  also  statt  der  l^anp- 
kanäle  gürtelförmig  um  die  Zellen  herumlaufende  Intercellularräume  auf,  welche 


*)  Vcrgl.  F.  W.  C.  Areschoi'c;,  der  Einfluss  des  Klimas  auf  die  Organisation  der 
insbesondere  auf  die  anatomische  Structur  der  Blattorganc.  Botan.  Jahrb.  von  A.  E.««gijül  0.  M 
V.  Heft.     pag.  511  (1882). 
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nur  parallel  der  Oberfläche  des  Blattes,  nicht  aber  in  radialer  Richtung  commu- 
niciren.  Bei  Hakea  suaveoUns  beschreibt  Tschirch^)  auch  einzelne  grössere  Inter- 
cellularräume,  welche  an  der  Grenze  zweier  Pallisadenzellschichten  liegend,  das 
Röhrenmaschenwerk  des  unteren  Stockwerkes  gleichsam  in  Reservoiren  sammeln 
und  mit  der  Leitung  des  nächst  höheren  verbinden.  »Durch  diese  Einrichtung 
sagt  TscHiRCH,  muss  der  Wasserdampf  offenbar,  um  vom  Innern  des  Blattes  nach 
aussen  zu  gelangen,  einen  weit  längeren  Weg  zurücklegen,  indem  er  statt  in 
gerader  oder  wenig  gewundener  Linie,  in  Zickzackbahnen  das  Gewebe  durch- 
zieht». Aehnliche  Einrichtungen  liessen  sich  gewiss  auch  bei  manchen  anderen 
Pflanzen  beobachten,  welche  trockenen  Standorten  angepasst  sind.  So  besitzen 
z.  B.  die  Pallisadenzellen  von  Oka  europaea  gleichfalls  schön  ausgebildete 
Gürtelkanäle. 

Eine  besondere  Besprechung  erheischen  noch  die  grossen  Luftkanäle, 
welche  die  Vegetationsorgane  so  vieler  Pflanzen,  namentlich  der  Sumpf-  und 
Wasserpflanzen  durchziehen.  Man  hat  hier  drei  Kategorien  von  Organen  zu 
unterscheiden:  i.  Organe,  welche  zeitlebens  unter  Wasser  oder  in  nassen,  lehmigen 
Böden  vegetiren.  2.  Organe,  welche  gewöhnlich  in  die  I.uft  ragen,  zeitweilig  aber 
unter  Wasser  gesetzt  werden  können.  3.  Organe,  welche  zeitlebens  von  Luft  um- 
geben sind. 

Die  Luftkanäle  der  ersten  Kategorie  haben  den  betreffienden  Organen  ge- 
wissermassen  die  äussere  Atmosphäre  zu  ersetzen.  Die  Nothwendigkeit  grosser 
Luftreservoirs  ergiebt  sich  hier  aus  dem  Umstände,  dass  der  Gasaustausch  mit 
dem  umgebenden  Medium  nicht  lebhaft  genug  ist,  um  den  diesbezüglichen  Be- 
dürfnissen der  Organe  zu  genügen.  Namentlich  gilt  dies  für  die  in  Sumpfböden 
vegetirenden  Wurzeln  und  Rhizome  vieler  Cyperaceen,  deren  peripherische 
Bastmäntel,  wie  schon  bei  früherer  Gelegenheit  erwähnt  wurde,  häufig  verkorkt 
sind  und  so  den  Gasaustausch  sehr  erschweren  oder  gradezu  unmöglich  machen. 
Von  besonderem  Interesse  sind  in  dieser  Hinsicht  die  Rhizome  der  Gir^jr-Arten, 
welche  bezüglich  der  Ausbildung  ihrer  Luftkanäle  die  Anpassung  an  die  jeweilige 
Beschaflenheit  des  Bodens,  in  welchem  sie  vegetiren,  sehr  deutlich  erkennen 
lassen.  Es  liegen  hierüber  Beobachtungen  von  Schwendener  vor  (Mech.  Princip, 
pag.  128),  welcher  dieselben  mit  specieller  Rücksicht  auf  die  Ausbildung  des 
mechanischen  Systems  tabellarisch  zusammengestellt  hat.  Jene  Cartx-kxXstn^  deren 
Rhizome  in  gewöhnlichem  Waldboden  {C,  aiha)  in  festem  Heideboden  (C,  erice- 
forum)  oder  in  festem  Grasboden  (C.  supina)  vegetiren,  besitzen  bloss  kleine 
Luftkanäle  in  der  Umgebung  des  Fibrvoasalcylinders.  Die  in  feuchtem  Wald- 
oder Sandboden  wachsenden  Arten  (C.  brizoides^  Schreberi)  weisen  kleine  und 
mittelgrosse  Luftwege  auf;  und  bei  den  auf  Sumpfboden  vorkommenden  Arten 
(C.  disticha,  stricta,  caespitosa  etc.)  ist  sowie  in  submersen  Pflanzentheilen,  die 
Rinde  mit  grossen  Luftkanälen  ausgestattet. 

lieber  die  Art  der  Luftemeuenmg  in  solchen  grossen  Luftlücken  und  Luft- 
kanälen geben  einige  von  Merget-^  und  von  Barthelämv')  mit  den  Laubblättern 
von  Nelumbium  und  Nymphaea  angestellte  Versuche  Aufschluss.  Nach  dem  letzt- 
genannten Forscher  ist  schon  eine  geringe  Saugkraft,  welche  einer  Wassersäule 


*)  Linnaea,  Neue  Folge.     IX.  Bd.     Heft  3  u.  4,  pag.  I54ft. 
*)  CoiDptes  rendus.     1873.     B^*  77*     P*ß"  '469.  ferner  1874,  Bd.  78.     pag.  884. 
')    Annales  de  sciences  naturelles.    1874.    Ser.  V.   Bd.  19.    pag.  152.    Ich  citire  hier  nach 
Pfeffers  Pflanzenphysiologie.    L  Bd.  pag.  112. 
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von  2 — 3  Centim.  Höhe  entspricht,  ausreichend,  um  aus  einem  mit  der  Pflanze 
in  Verbindung  stehenden  Blatte  einen  mächtigen  Gasstrom  zu  ziehen.  Zweifel- 
los wird  dabei  durch  andere  Blätter  Luft  aufgenommen,  welche  die  Lufträume 
der  Rhizome  passirte  und  aus  denselben  in  das  saugende  Blatt  tibertritt  Nun 
findet  aber  nach  Merget  in  einem  besonnten  Blatt  eine  Luftströmung  von  der 
Blattfläche  aus  nach  einwärts  statt,  sodass  aus  den  Inlercelhdaren  eines  abge- 
schnittenen Blattstieles  Luft  li  er  vordringt.  Andererseits  konnte  schon  Raffenau- 
Delile  an  hellen  Tagen  ein  so  lebhaftes  Ausströmen  von  Luft  aus  den  Spalt- 
öflnungen  des  Blattes  constatiren,  dass  auf  der  Blattoberfläche  herumlaufende 
Wassertropfen  förmlich  umher  geworfen  wurden.  Stellt  man  alle  diese  Beob- 
achtungen zusammen,  so  kann  wohl  nicht  bezweifelt  werden,  dass  durch  Bc- 
sonnung  und  Erwärmung  der  Blätter  eine  ausgiebige  Luftcirculation  durch  die 
Pflanze  zu  Stande  kommt 

Was  die  Kategorie  der  zeitweilig  unter  Wasser  gesetzten  Organe  l>elrifit, 
so  ist  es  begreiflich,  dass  in  ihrer  Organisation  für  dieses  zeitweise  Untergetauchl- 
sein  vorgesehen  ist,  dass  sie  also  wie  submerse  Organe  von  grossen  LuftkanäJen 
durchzogen  sind. 

Gehen  wir  endlich  zur  Kategorie  der  zeitlebens  von  Luft  umgebenen  Organe 
über.  Hier  compliciren  sich  wahrscheinlich  die  Ursachen,  welche  das  Auftreten 
weiter  Luftkanäle  bedingen.  In  der  Mehrzahl  jener  Fälle,  in  welchen  biegungv 
feste  Stengeltheile  von  einem  einzigen  grossen  Luftgange  durchzogen  M'erden,  wie 
z.  B.  in  den  Grashalmen,  im  Blüthenschafte  von  Leontodotiy  in  AUwm-^XdXX.^m  etc. 
erklärt  sich  dieser  hohl-cylindrische  Bau  vom  Standpunkte  des  mechanischen 
Princips  und  der  Luftgang  hat  in  erster  Linie  mit  der  Durchlüftung  nichts  /u 
schaffen.  Uebrigens  kann  in  jedem  einzelnen  Falle  nur  die  genauere  Kenntni>N 
der  biologischen  Eigenthümlichkeiten  der  betreffenden  Pflanze  über  die  Bedeutung 
ihrer  Luftkanäle  Aufschluss  geben. 

3.  Aussteifungseinrichtungen.  Das  Filzgewebe  in  den  Luflgängen  der 
»SV/>///^-Halme  ist  bereits  im  vorigen  Kapitel  besprochen  worden;  ebenso  kennen 
wir  schon  die  mechanische  Bedeutung  der  Diaphragmen  als  Aussteifungsplatten. 
Ueber  die  so  verschiedenartige  Ausbildung  derselben  kann  hier  nichts  Nähe^e^ 
mitgetheilt  werden  und  verweise  ich  hinsichtlich  dieses  Punktes  namentlich  auf 
De  Barv's  ^>  vergleich  ende  Anatomie«,  pag.  227  ff. 

In  den  Luftgängen  solcher  Pflanzen,  welchen  Diaphragmen  fehlen,  kommen 
intercellulare  Haare  vor,  deren  mechanische  Bedeutung  schon  durch  den  Um- 
stand, dass  sie  die  Diaphragmen  vertreten,  in  hohem  Grade  wahrscheinlich  ge- 
macht wird.  Auch  ihre  Structur  und  Anordnung  stimmt  damit  überein.  Hierher 
gehören  die  Nymphaeaceen,  Aroideen,  Rhizophorat  PUularia  u.  A.  Bei  Nvmfkafa- 
Arten  ragen  in  Luftgänge  der  Blatt-  und  Blüthenstiele  von  den  die  Kanten  der 
Gänge  bildenden  Zellreihen  verzweigte  »Stemhaare«  hinein,  welche  derl>c 
Wandungen  mit  nach  aussen  vorspringenden  stumpfwarzenformigen  Verdickungen 
besitzen.  Die  Höhenabstände  zwischen  den  einzelnen  Stemhaaren  sind  nicht 
bedeutend.  Diese  Haare  haben  wol  als  Verspreitzungen  zu  dienen,  uro  bei 
etwaigen  Biegungen  die  Querschnittsform  der  Luftgänge  zu  erhalten.  Die  da> 
lamellöse  Parenchym  bestimmter  Aroideen  (Monsiera^  Torneiia^  Hcieropszs. 
Pathos  etc.)  durchziehenden  Haare  sind  bastzellähnlich,  vielfach  verästelt  und  oft 
mit  hakenförmigen  Enden  versehen.  Ihrer  mechanischen  Wirksamkeit  nach  dürften 
sich  diese  Haare  dem  Filzgewebe  der  Scirpus-Aritn  anreihen,  doch  sind  darüber 
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noch  eingehendere  Untersuchungen  anzustellen.  Ein  Analogon  zu  den  in  der 
Cauierpa'Z€[\Q  ausge5i)annten  Cellulosefaden  scheinen  die  von  Luerssen  im 
Parenchym  der  Blattstiele  und  der  Stämme  verschiedener  Farngattungen  beob- 
achteten Wand  verdick  ungen  zu  bilden,  welche  nach  aussen  vorspringend  die 
Interrellularräume  als  dünne  und  verzweigte  Stäbchen  allseitig  durchziehen,  sich 
vielfach  verschränken ,  und  so  ein  zartes  Balkenwerk  vorstellen.  Von  den 
Cellulosefaden  der  Caukrpa  unterscheiden  sich  diese  zarten  Bälkchen  dadurch, 
dass  sie  zum  grossen  Theile  frei  endigen.  Schliesslich  wären  hier  jene  eigen- 
thümlichen,  von  Tschirch  genauer  beschriebenen  Höckerbildungen  an  den  Palli- 
sadenzellen  von  Kingia  australis  zu  nennen,  welche  eine  zu  weitgehende  Ver- 
engerung der  Intercellularräume  zweifellos  verhüten  können.  Ob  dies  wirklich 
ihre  Fimction  ist,  muss  hier  dahingestellt  bleiben. 

B.    Die  Ausgänge  des  Durchlüftungssystems. 

Damit  das  Durchlüftungssystem  mit  der  äussern  Atmosphäre  in  direkter 
Communication  stehe  und  ein  freies  Aus-  und  Einströmen  von  (iasen  erfolgen 
könne,  müssen  die  Hautgewebe  an  bestimmten  Stellen  durchbrochen  sein,  das 
Durchlüftungssystem  muss  offene  Ausfuhrungsgänge  besitzen.  Es  sind  dies  in  der 
FIpidermis  die  Spaltöffnungen  (Stomata)^  im  Periderm  die  Lenticellen. 

I.    Die  Spaltöffnungen. 

I.  Allgemeines  über  die  Function  der  Spaltöffnungen.  Bevor  wir 
uns  mit  dem  anatomischen  Bau  des  Spaltöffnungsapparates,  seiner  Lage  und 
seinem  Vorkommen  eingehender  beschäftigen,  haben  wir  vorerst  die  physiologische 
Function  der  Spaltöffnungen  im  Allgemeinen  näher  ins  Auge  zu  fassen. 

Schon  seit  Dutrochet  weiss  man,  dass  die  Spaltöffnungen  wirklich  Aus- 
führungsgänge des  Intercellularsystems  sind.  In  verschiedenen  Modificationen 
wurden  zur  Sicherstellung  dieser  Thatsache  Experimente  durchgeführt,  welche 
alle  darlegen  sollten,  dass  in  die  Spaltöffnungen  Luft  eingepresst  werden  kann, 
deren  Austritt  aus  den  abgeschnittenen  Blattstielen  oder  Stengeln  dann  leicht 
zu  beobachten  ist.  Solche  Versuche  wurden  von  Dutrochet,  Unger, 
Sachs  u.  A.  angestellt*)  und  werden  sie  in  allen  Hand-  und  Lehrbüchern  der 
Pflanzenphysiologie  beschrieben.  Besonders  eingehend  hat  man  den  Einfluss  der 
Spaltöffnungen  auf  die  Abgabe  von  Wasserdampf  seitens  der  transpirirenden 
Pflanze  studirt.  Die  von  Garreau,  Unger,  Deherain,  J.  Boussingault  u.  A. 
durch  zahlreiche  Versuche  constatirte  Thatsache,  dass  die  nicht  spaltöffnungs- 
freien Oberseiten  der  Laubblätter  viel  weniger  VVasserdampf  abgeben,  als  die 
mit  Spaltöffnungen  oft  dicht  besäeten  Unterseiten  ist  zweifellos  auf  die  soeben 
angefiihrte  ungleiche  Vertheilung  der  Spaltöffnungen  zurückzuführen.  Garreau 
benützte  zu  diesen  Versuchen  zwei  gleich  grosse  tubulirte  Glassglocken^  welche 
der  Ober-  und  Unterseite  desselben  Blattes  luftdicht  aufgesetzt  wurden.  In  jeder 
(ilocke  befand  sich  ein  Schälchen  mit  Chlorcalcium,  dessen  Gewichtszunahme 
die  abgegebene  Wassermenge  bestimmen  Hess.  Pfeffer  hat  in  seiner  Pflanzen- 
physiologie (L  Bd.  pag.  144)  einige  der  GARREAu'schen  Versuchsergebnisse 
tabellarisch  mitgetheilt  und  die  nachfolgenden  Beispiele  sind  dieser  Zusammen- 
stellung entnommen. 


*)  Vcrgl.  Pfeffer,  PÜanzenphysiologie.  i.  ßd.  96. 
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^  ..        j      .         '  •      j       Verhältnisszahl  In  24  Stunden 

Grosse  der  transpinrenden        j      o     1^  .  .:.      -., 

Blattflächen  in  Centim.  f "  ^P'^'"  transpmrtcs  Wass«. 

dnnungen.  Grm. 

,  „    ,  (Oben      10  0,48 

Atropa  belladonna    40     < .,  .  ^ 

'^  ^        Junten     55  0,60 

e     •  7       •  /Oben    100  0,30 

Synnga  vulgaris      20     {unteniso  0,60 

jOben     00  0,20 

Tilta  europaea  20     <  tt  .         ^ 

-^  Junten     60  0,49 

Nachdem  die  Cuticula  für  Wasserdampf  nicht  undurchlässig  ist,  so  ist  eine 
vollständige  Proportionalität  zwischen  der  Zahl  der  Spaltöffnungen  und  der  alv 
geschiedenen  Wassermenge  nicht  möglich.  Femer  ist  zu  erwähnen,  dass  die 
GARREAu'schen  Versuche  den  Einfluss  der  Spaltöfinungen  auf  die  Transpiration 
sicherlich  etwas  geringer  erscheinen  lassen,  als  dem  thatsächlichen  Ve^hältnis^e 
entspricht;  und  zwar  deshalb,  weil  in  Folge  der  grossen  Lufttrockenheit,  die  in 
den  beiden  Glasglocken  herrschte,  die  Cuticular-Transpiration  der  zu  den  Ver- 
suchen verwandten  Blätter  viel  ausgiebiger  sein  musste,  als  unter  normalen  Ver- 
hältnissen. ^) 

In  anderer  Weise  experimentirte  A.  Merget,^)  um  die  hervorragende  Rolle 
der  Spaltöffnungen  bei  der  Transpiration  ersichtlich  zu  machen;  seine  Methode 
bestand  in  dem  Auflegen  des  zu  untersuchenden  Blattes  auf  ein  Papier,  welches 
mit  einer  Schicht  von  Eisen-  und  Palladiumchlorür  bedeckt  war.  Nachdem  ein 
derartig  präparirtes  Papier,  welches  anfanglich  eine  gelblichweisse  Färbung  zeigt, 
um  so  dunklere  Farbentöne  annimmt,  je  feuchter  es  wird,  so  lieferten  die  auf- 
gelegten Blätter  verschieden  schattirte  Abdrücke,  je  nach  der  Menge  des  von 
ihnen  abgeschiedenen  Wasserdampfes.  Auf  Grund  dieser  Abdrücke  konnte  dann 
auf  die  Rolle  der  Spaltöffnungen  beim  l'ranspirationsprocesse  geschlossen 
werden.  — 

Von  HöHNEL  wurde  in  seiner  bereits  erwähnten  Abhandlung  nachgewiesen. 
dass  die  Transpirationskurve  des  sich  entwickelnden  Laubblattes  zwei  Maxima 
aufweist,  wovon  das  eine  grössere  Maximum  in  das  frühe  Jugendstadium  des 
Blattes  fällt,  das  zweite  dagegen  mit  der  vollständigen  Entwickelung  des  HlattCN 
erreicht  wird.  Dieser  Verlauf  der  Transpirationskurve  kann  aus  dem  Verhalten 
der  Cuticula  und  der  Spaltöffnungen  vollständig  erklärt  werden.  So  lange  die 
Cuticula  zart,  die  Stomata  unentwickelt  sind,  findet  vcuticulare*  Transfurati<m 
statt.  In  dem  Maasse,  als  sich  die  Cuticula  verdickt,  sinkt  die  Transpiration  hi> 
zu  einem  Minimum,  um  mit  der  Entwickelung  der  Spaltöffnungen  als  >stoinatäre* 
'1  ranspiration  wieder  zu  steigen. 

2.  Bau  und  Mechanik  des  Spaltöffnungsapparates.  Nur  in  selten 
nen  Fällen  werden  die  Spaltöffnungen  durch  blosses  Auseinanderweichen  \t»n 
gewöhnlichen  Epidermiszellen  gebildet.  Derartige  Lücken  sind  beispiebweise 
von  Waldner*)  in  der  Oberhaut  der  Blumenblätter  von   Franciscea  wuuramika 


')  Auf  andere  Fehlerquellen  hat  Hokhnkl  hingewiesen.  Vergl.  dessen  AbhAiKfluiig  Qbct  «leti 
Gang  des  Wassergehaltes  etc.     Forschungen  auf  dem  Gebiete  der  Agrikultaiphysik.  L  Bd.  4.  C 

')  Sur  Ics  fonctions  des  feuilles.  R61e  des  stomates  dans  rexhalation  et  dans  finhalalioo 
des  vapeurs  aqueuses  par  les  feuilles,  Comptes  rendus,  T.  87.  pag.  293. 

')  Uebcr  eigenthtlmliche  OefTnungen  in  der  Oberhaut  der  BlumenbUitter  von  frmmi'*'^ 
macroHtha  Pohl.  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie.  77.  Bd.  I.  Abüi.   1878. 
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beobachtet  worden.  Sie  kommen  namentlich  auf  der  Blattunterseite  vor  und 
bilden  kreisrunde,  linsenförmige  oder  rhombische  Oeffnungen,  welche  die  ganze 
Tiefe  der  Epidermiszellen  durchsetzen  und  in  darunter  befindliche  Inter- 
cellularräume  münden.  Derartige  Spaltöffnungen  finden  aber  deshalb  keine  all- 
gemeinere Verwendung,  weil  ihnen  begreiflicherweise  die  Fähigkeit  abgeht,  sich 
behufs  einer  zweckentsprechenden  Regulirung  des  Gasaustausches  zu  erweitern 
oder  zu  verengern,  sich  zu  öffnen  oder  ganz  zu  schliessen.  Diese  Fähigkeit  wird 
bloss  erreicht,  indem  die  an  die  Spalte  angrenzenden  Zellen  als  ein  zu  diesem 
Zwecke  speciell  eingerichteter  Schliess-  und  Oeffnungsapparat  functioniren.  Mit 
dem  Bau  und  der  Mechanik  dieses  Apparates  haben  wir  uns  im  Folgenden  zu 
IieschUftigen. 

So  eingehend  der  anatomische  Bau  der  Spaltöffnungen  seit  Grew  und 
Malpighi  studirt  wurde,  so  ist  doch  das  Spiel  des  Oeffnens  und  Schliessens  bis 
auf  die  neueste  Zeit  in  den  wesentlichen  Punkten  unaufgeklärt  geblieben.  Seit  den 
grundlegenden  Untersuchungen  von  Mohl's  über  diesen  Gegenstand,  welche  bereits 
im  Jahre  1856  erschienen,  ist  bis  zum  Jahre  1881  keine  Arbeit  veröffentlicht 
worden,  welche  als  ein  wesentlicher  Fortschritt  zu  bezeichnen  gewesen  wäre. 
Erst  im  letztgenannten  Jahre  brachte  eine  Abhandlung  von  Schwendener  i)  zahl- 
reiche neue  Aufschlüsse  über  die  Beziehungen  zwischen  Bau  und  Mechanik  der 
Spaltöffnungen.  Durch  den  genannten  Forscher  wurden  die  wichtigsten  dieser 
Beziehungen  vollständig  klar  gelegt  und  ich  werde  mich  deshalb  im  Nachfolgen- 
den hauptsächlich  auf  die  erwähnte  Abhandlung  Schwendener's  zu  stützen  haben. 

Wenn  wir  der  abweichenden  Gestaltung  des  Spaltöffnungsapparates  bei  ver- 
schiedenen Lebermoosen  absehen,  so  besteht  derselbe  der  Hauptsache  nach  aus 
zwei  nebeneinanderliegenden  schlauchartigen  Zellen,  welche  mit  ihren  Enden  fest 
verbunden  sind  und  zwischen  sich  die  eigentliche  Spaltöffnung  frei  lassen.  Wenn 
sich  diese  beiden  »Schliesszellen«  halbmondförmig  krümmen,  so  erweitert  sich 
natürlich  die  Spalte;  wenn  sie  sich  gerade  strecken,  so  verengert  und  schliesst 
sich  die  Oefi'nung.  Von  dem  Krümmungsgrade  der  Schliesszellen  hängt  also  die 
Weite  der  Spaltöffnungen  ab;  die  zu  beantwortende  Hauptfrage  lautet  demnach: 
Wie  kommt  die  Krümmung,  wie  die  Gradestreckung  der  Schliesszellen  auf  Grund 
ihres  anatomischen  Baues  mechanisch  zu  Stande? 

Für  die  Beantwortung  dieser  Frage  war  bereits  durch  H.  von  Mohl's  Unter- 
suchungen der  leitende  Gesichtspunkt  gewonnen  worden.  Dieser  Forscher  hat 
nämlich  gezeigt,  dass  durch  Einlegen  der  Präj)arate  in  reines  Wasser  die  Spalten 
geöffnet  und  erweitert,  durch  Einlegen  in  Zuckerlösung  dagegen  verengert  und 
geschlossen  werden  können.  Steigt  also  der  Turgor  der  Schliesszellen,  so  krümmen 
sich  dieselben,  sinkt  er  dagegen,  so  strecken  sich  die  Zellen  gerade.  Diese  Ab- 
hängigkeit des  Spiels  der  Schliesszellen  von  der  Grösse  ihres  Turgors  muss 
festgehalten  werden,  wenn  man  zum  Verständnisse  ihres  anatomischen  Baues 
gelangen  will. 

Bei  vielen  Pflanzen  zeigen  die  Schliesszellen  auf  ihrer  der  Spalte  zugekehrten 
Bauchseite  weit  stärkere  Membranverdickungen,  als  auf  der  meist  zartwandigen 
Rücken seite.  Gewöhnlich  ist  die  Bauchseite  mit  zwei  im  Querschnitt  drei- 
oder  viereckigen  Verdickungsl eisten  versehen,  welche  der  oberen  und  unteren 
Längskante  entsprechen    (Fig.  26,   27),    und    mit  Rücksicht  auf  eine  durch  das 


*)  Ueber  Bau  und  Mechanik  der  Spaltöffnungen,   Monatsl>erichte  der  Berliner  Akademie  d. 
Wissenflchaften  1881. 
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Centrum  der  Schliesszelle  und  rechtwinkelig  zur  Blattfläche  gelegte  Ebene  ent- 
schieden asymetrisch  angeordnet  sind.  Steigt  nun  der  Turgor  der  Schliesszelle, 
so  wird  natürlich  der  hydrostatische  Druck  des  Zellsaftes  die  dünnwandige 
Rückenseite  stärker  dehnen,  als  die  mit  Verdickungsleisten  versehene  Bauchseite; 
die  Schliesszelle  muss  sich  entsprechend  krümmen  und  die  Spaltöffnung  wird 
weiter.  Bei  sinkendem  Turgor  wird  sich  die  Zelle  in  Folge  der  stärkeren  Con- 
traction  der  Rückenseite  wieder  gerade  strecken  und  die  Spalte  schliesscn.     Im 


(B.  285.)  Fig-  26. 

Bau  des  Spaltöffnungsapparates.  A  Erhöhte  Spaltöfüiung  der  DeckspeUe  ^-on 
Cyperus  glabfr,  B  Eingesenkte  Spaltöffnung  von  ffakea  suavec/ats;  ss  Schlief- 
Zellen;  i  innere,  a  äussere  Athemhöhle;  r  Ringleiste.  C  Spaltöffnungen  von  Virnn 
rosea;  a  im  geschlossenen,  b  im  geöffneten  Zustande  (nach  5k:HWENnENCR). 
D  Spaltöffnungen  von  Ltntna  minor]  die  functionslosen  Schliesszellen  besitzen  un- 
regelmässige Contouren  und  nähern  sich  in  ihrem  Bau  den  übrigen  Epidermis* 
zeUen.  E  junge  Spaltöffnung  von  MfrcttriaVts  perennis.  Die  eine  Schliesszelle  (3) 
erscheint  aü  jüngstes  Segment,  die  andere  (v)  als  Scheitelzelle  des  ganzen  aus  der 

Urmutterzelle  hervorgegangenen  Zellcomplexes. 

Grossen  und  Ganzen  verhält  sich  also  eine  derartige  gebaute  Schliesszelle  wie  ein 
kurzes  Stück  einer  Kautschuckröhre,  deren  Wandung  auf  einer  Seite  betiächtlicr 
dicker  ist,   als  auf  der  anderen;  sobald  man  von  innen  Wasser  oder  Luft  unter 
hohem  Druck  auf  die  Röhrenwandungen  wirken  lässt,  so  kommt  eine  entsprecheiKie 
Krümmung    zu    Stande.    —   Die  Zweizahl   der   Verdickungsleisten    ist   aus   *vr- 
schiedenen  Gründen  vortheilhaft;  so  ist  es  einleuchtend,  dass  der  ganze  Mechant'^- 
nuis  in  Folge  der  Fixirung  zweier  Längslinien  regelmässiger  spielt,  als  wenn  x.  H. 
nur  eine  Leiste  mitten  auf  der  Bauchwand  verlaufen  würde.     Ausserdem  ermu?: 
licht  der  zarte  Membranstreifen  zwischen  diesen  beiden  I^eisten,   dass  sich  dic 
ßauchwand  charnierartig  um  die  Mittellinie  bewegen  und  demnach  licim  Schliess-cn 
stark  vorwölben  kann.    Die  beiden  Leisten  der  Schliesszelle  lassen  sich  demnarS. 
wie  S(  iiwENDENER  sagt,  mit  den  festen  Kartons  einer  halbgeöffhecen  Map|>c  ver- 
gleichen,   und   der   zarte    Membranstreifen   der    Bauch  wand   mit   dem    weichen 
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Rückenleder  dieser  Mappe.  Er.dlich  ist  noch  als  dritter  Vortheil  hervorzuheben, 
da  SS  sich  der  Verschluss  mit  zarten  aneinandergepressten  Membranen  vollständiger 
herstellen  lässt,  als  mit  dicken  und  verhältnissmässig  starren  Wandungen. 

Der  soeben  geschilderte  Bau  der  Schliesszellen  ist  bei  allen  Monocotylen 
und  Dicotylen  mit  schwach  gebauter  Epidermis  Regel.  Besonders  übersichtlich 
gestalten  sich  die  Verhältnisse  bei  Amaryllis  fonnosissimaj  an  deren  Spaltöffnungen  • 
die  Mechanik  des  Oeffnens  und  Schliessens  seit  Mohl  sclion  mehrmals  studirt 
wurde.  Auch  Schwendener  hat  dieser  Pflanze  seine  besondere  Aufmerksamkeit 
geschenkt.  Er  schildert  in  eingehendster  Weise  die  Vorgänge,  welche  sich  beim 
Oeffnen  und  Schliessen  ihrer  Spaltöffnungen  vollziehen,  indem  er  aus  den  durch 
genaue  Messungen  ermittelten  Form-  und  Dimensionsänderungen  der  Schliess- 
zellen die  entsprechenden  Bewegungserscheinungen  ableitet.  Hinsichtlich  dieser 
Details  muss  hier  auf  Schwendener's  Originalabhandlung  verwiesen  werden. 

Bei  einer  anderen  Reihe  von  Pflanzen,  w^elche  sich  durch  derbe  Phyllodien  und 
immergrüne  Blätter  mit  sehr  starker  Epidermis  auszeichnen,  sind  die  Wandungen 
der  Schliesszellen  meist  so  ansehnlich  verdickt,  dass  die  Lumina  nur  mehr  enge, 
quergestellte  Spalten  vorstellen.  Stets  aber  bleibt  auf  der  Rückenseite  der  Zelle 
ein  mehr  oder  weniger  breiter  Längsstreifen  zart  und  unverdickt  Den  Zweck 
dieser  Einrichtung  werden  wir  später  kennen  lernen.  Bei  dieser  Verdickungs- 
weise  fallen  die  Schwerpunkte  der  mächtigen,  halbcylindrischen  Verdickungs- 
streifen  in  die  Medianebene  der  Schliesszellen;  ihre  Anordnung  ist  also  eine 
symmetrische  und  bei  gesteigertem  Turgor  kann  sich  die  Rückenseite  nicht 
stärker  ausdehnen,  als  die  Bauchseite.  Die  Krümmung  der  Schliesszellen  muss 
also  auf  andere  Weise  zu  Stande  kommen.  Sie  erfolgt  dadurch,  dass  die  sich 
verlängernden  Schliesszellen  seitens  der  ober-  und  unterseits  angrenzenden 
Epidermiszellen  einen  Gegendruck  erfahren  und  in  Folge  dessen,  nach  Art  einer 
überlasteten  Säule,  seitlich  ausbiegen  müssen ;  dabei  wird  aber  vorausgesetzt,  dass 
die  Schliesszellen  schon  im  spannungslosen  Zustande  eine  gleichsinnige  Krümmung 
zeigen,  was  ja  in  der  That  fast  immer  dei  Fall  ist.  —  Hieher  gehören  die  Spalt- 
öffnungen der  älteren  Phyllodien  von  Acacia  kprosa,  farinosa  und  acinacea,  der 
Blätter  von  Melaleuca  uncitiata,  Hakea  suaveolens,  Carex  hirta. 

Wir  haben  im  Vorausgegangenen  die  beiden  Extreme  hinsichtlich  des  Baues 
und  des  Krümmungsmechanismus  der  Schliesszellen  kennen  gelernt.  Zwischen 
diesen  beiden  extremen  Formen  giebt  es  die  mannigfachsten  Uebergänge,  wobei 
sich  natürlich  auch  die  mechanischen  Vorgänge  der  Krümmung  entsprechend 
compliciren,  beziehungsweise  combiniren  müssen. 

Es  sind  jetzt  noch  zwei  anatomische  Eigenthümlichkeiten  zu  besprechen, 
welche  sämmtlichen  functionirenden  Spaltöffnungen  zukommen,  mögen  sie  der 
einen  oder  der  anderen  Gruppe  angehören  oder  auch  Uebergangsformen  vor- 
.stellen. 

Die  eine  dieser  Einrichtungen  bezeichnet  Schwendener  als  das  Hautgelenk 
der  Spaltöffnung.  Sie  besteht  gewöhnlich  aus  einer  mehr  oder  weniger  verdünnten 
Stelle  der  äusseren  Epidermiswand,  rechts  und  links  von  den  Schliesszellen 
(Fig.  26  A,  Fig.  28  C,  D).  Bald  ist  sie  eine  äusserst  schmale  Rinne  in  der  dicken 
Aussen  wand  (Prunus  Laurocerasus^  Myrtus  communis)^  bald  eine  etwas  breitere 
Mcmbranlamelle  von  gleichmässiger  Dicke,  wie  bei  den  Cyperaceen.  Wenn  die 
Aussenwandungen  der  Epidermiszellen  besonders  stark  verdickt  sind  und  über 
den  Spaltöffnungen  eine  spalten-  oder  trichterförmige  Unterbrechung  zeigen,  dann 
sind  die   Schliesszellen  an  den  unteren  Rändem  dieser  Vertiefungen  gleichsam 
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aufgehängt  und  zwar  oben  mittelst  jener  zarten  Membranlamellen,  welche  das 
Hautgelenk  bilden  (Aloe  soccotrina^  nigricans,  TempUtonia  glauca,  AUium  altaicttm 
und  Cepa  u.  A.).  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  durch  diese  ganze  Einrichtung 
die  Beweglichkeit  der  Schliesszellen  auf  der  Rückenseite  ermöglicht  wird.  Ohne 
Hautgelenk  wäre  der  Spaltöffnungsapparat  zwischen  die  stirren  Epidermiszell- 
wände  fest  und  unverrückbar  eingeklemmt  und  das  Oeffnen  und  Schliessen  der 
Spalte  unmöglich. 

Die  andere  Einrichtung  ist  bereits  erwähnt  worden.  Sie  besteht  darin,  das^ 
entweder  die  ganze  Rückenseite  der  Schliesszelle  oder  doch  ein  bestimmter  Läng^ 
streifen  derselben  zartwandig  ist.  Abgesehen  von  der  mechanischen  Bedeutung 
dieser  Eigenthümlichkeit  in  der  ersten  Gruppe  von  Spaltöffnungen  handelt  es  sich 
hier  augenscheinlich  um  eine  Erleichterung  des  diosmotischen  Verkehrs  z«nschen 
den  Schliesszellen  und  den  benachbarten  Epidermiszellen.  Auch  die  chemische 
Beschaffenheit  der  unverdickten  Wandstelle  weist  in  manchen  Fällen  auf  ihre 
Bedeutung  für  den  Säfteverkehr  hin.  Während  nämlich  die  Wandungen  der 
Schliesszellen  häufig  in  ihrem  ganzen  Umfange  cuticularisirt  sind,  besteht  die  er- 
wähnte Stelle  aus  gewöhnlicher  Cellulose  (Macrozamia  cylindrica^  Pinus-Arten  und 
andere  Coniferen.)  — 

Diese  fiir  das  Sinken  und  Steigen  des  Turgors  der  Schliesszellen  überaus  wich- 
tige Einrichtung  giebt  uns  Gelegenheit,  auf  die  Grösse  des  hydrostatischen  Druckes 
in   den   genannten  Zellen  und    auf  die  Ursachen    seines  Wechsels    einzugehen. 
ScHWENDENER  hat  Unter  bestimmten  Voraussetzungen^)  die  Druckgrösse  annähenKi 
berechnet.     Bei  einer  Membrandicke  von   i  Mikrom.  ist  dieselbe  (natürlich   im 
gespannten  Zustande  der  Schliesszellen)  ungefähr  5  Atmosphären,  bei  2  Mikrom. 
Membrandicke  10  Atmosphären  gleichzusetzen.  —  Was  die  Aenderungen  in  der 
Grösse   des    hydrostatischen    Drucks    betrifft,    wodurch    eben   das    Oeffnen    und 
Schliessen  der  Spaltöffnungen  bewirkt  wird,  so  ist  hervorzuheben,   dass  alle  die- 
jenigen Momente,  welche  auf  die  Turgescenz  der  ganzen  Pflanze  Einfluss  nehmen, 
begreiflicherweise  auch  den  Turgor  der  Schliesszellen  steigern  oder  erniedrigen. 
Welkt  also  die  Pflanze  in  Folge  der  Trockenheit  der  Luft  oder  des  Bodens»   S4> 
sinkt  auch  der  Turgor  der  Schliesszellen  und  die  Spaltöffnungen  schliessen  oder 
verengern  sich.     Dadurch  wird  aber  die  weitere  Abgabe  von  Wasserdampf  ver- 
ringert.     Gesteigerte  Wasserzufuhr,  welche  die  Turgescenz  der  ganzen  Pflanze 
erhöht,  kommt  dann  auch  den  Schliesszellen  zu  Gute    und  die  Spaltöffnungen 
können  sich  wieder  Öffnen  und  erweitern.     Diese  Abhängigkeit  des  Turgors  der 
Schliesszellen   vom    Turgescenzzustande   der    ganzen    Pflanze    macht    eben    die 
Schliesszellen  zu  Regulatoren  der  Transpiration,  als  welchen  ihnen  die  Fähigkeit 
des  Oeffnens  und  Schliessens  vor  Allem   zukommt.     Die  Richtigkeit  dieser  Auf- 
fassung erhellt  u.  A.  aus  der  auch  von  Schwendener  hervorgehobenen  Thatsache. 
dass  die  Spaltöffnungen  verschiedener  Wasserpflanzen,  welche  sich  gegen  zu  grosse 
Transpiration  natürlich  nicht  zu  schützen  brauchen,  niemals  geschlossen  weiden. 
Die  Schliesszellen  bleiben  auch  im  spannungslosen  Zustande  gekrümmt.     Hierher 
gehören  die  Spaltöffnungen  von  Alisma  Flantago,  Calla  palustris^  Sahhua  natamj^ 
AzoUa,  Lemna  u.  A.     Die  Functionslosigkeit  der  Schliesszellen  dieser  Pflanzen  ist 
auch  auf  ihre  anatomische  Ausbildung  nicht  ohne  Einfluss  geblieben.     Bei  Ai»Ua 
und  Sahinia  hat  bereits  Sirasburger  statt  der  charakteristischen  Halbmondfonn 
einen  polygonal-eckigen  Umriss  der  Schliesszellen  constatirt,  und  das  Gleiche  lubc 


*)  Vgl.  1.  c.  pag.  850. 
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ich  bei  den  Wasserlinsen  gefunden.  Wie  aus  der  obigen  Abbildung  (Fig.  26  D) 
hervorgeht,  kommen  die  SpaltöfFnungszellen  von  Lemna  hinsichtlich  ihrer  Gestalt 
den  angrenzenden  Epidermiszellen  ziemlich  nahe,  sie  degeneriren  gewissermassen 
in  Folge  ihrer  Functionslosigkeit.  — 

Zu  den  äusseren  Agenden,  welche  flir  das  OefFnen  und  Schliessen  der  Spalt- 
öfihungen  massgebend  sind,  ist  auch  das  Licht  zu  rechnen.  Schon  Mohl  con- 
statirte,  dass  sich  die  Stomata  im  Lichte  öfifnen,  und  Czech  fand,  dass  sie  im 
Dunkeln  sich  schliessen.  In  welcher  Weise  die  Unterschiede  in  der  Beleuchtung 
eine  Turgescenzänderung  der  Schliesszellen  veranlassen,  ist  noch  nicht  ermittelt. 
Jedenfalls  können  in  Folge  dieses  Lichteinflusses  die  Turgoränderungen  der 
Schliesszellen  und  der  betreffenden  Pflanzentheile  keinen  vollständigen  Parallelis- 
mus zeigen.  — 

Am  Schlüsse  dieser  Auseinandersetzungen  muss  auch  noch  mit  einigen  Worten 
der  Bedeutung  der  Chlorophyll-  und  Stärkekömer  gedacht  werden,  welche  in  den 
Schliesszellen  so  häufig  vorkommen.  Die  Turgescenzänderungen  der  letzteren 
hängen  natürlich  von  der  wechselnden  Quantität  und  Qualität  der  in  den  Zellen 
vorhandenen  osmotisch  wirksamen  Stoffe  ab.  Es  liegt  nun  nahe,  den  Chloro- 
phyllapparat  der  Schliesszellen  mit  der  Erzeugung  dieser  Substanzen  in  Beziehung 
zu  bringen  und  die  Stärke  als  einen  Reservestoff  aufzufassen,  welcher  allmählich 
nach  Bedarf  in  jene  osmotisch  wirksame  Substanz  umgewandelt  wird.  Eingehende 
Untersuchungen  hierüber  fehlen  noch. 

3.  Sonstige  Beziehungen  des  Baues  und  der  Lage  der  Spaltöff- 
nungen zur  Transpiration.  Im  vorstehenden  Abschnitte  wurde  auf  den  ana- 
tomischen Bau  der  Spaltöffnungen  nur  insofern  Rücksicht  genommen,  als  derselbe 
mit  der  Mechanik  des  Oefihens  und  Schliessens  zusammenhängt  Wir  haben  jetzt 
noch  eine  Reihe  anatomischer  Eigenthümlichkeiten  zu  betrachten,  welche  unab- 
hängig von  der  Mechanik  des  Schliessapparates  auf  die  Transpirationsgrösse  einen 
grossen  Einfluss  nehmen. 

Die  Schliesszellen  sind  häufig  am  oberen  und  unteren  Rande  der  Bauchseite 
mit  vorspringenden  Leisten  versehen,  welche  am  Querschnitt  mehr  oder  minder 
spitze  Hörnchen  bilden.  Diese  rinnenformigen  Leisten  überdecken  zwei  Hohl- 
räume, welche  durch  die  eigentliche  Spaltöfihung,  die  »Centralspalte«  von 
einander  getrennt  werden;  der  obere  Hohlraum  heisst  Vorhof,  der  untere 
Hinterhof;  beide  Höfe  werden  seitlich  von  den  Bauchwandungen  der  Schliess- 
zellen begrenzt.  Den  Eingang  in  den  Vorhof  nennt  Tschirch^)  die  Eisodialöff- 
nung,  den  Ausgang  aus  dem  Hinterhof  Opi st hial Öffnung.  Wenn  die  Spalt 
öfihung  tiefer  liegt  als  die  angrenzenden  Epidermiszellen,  so  kann  man  das  der- 
artig entstehende  Grübchen  als  äussere  Athemhöhle  bezeichnen.  Dieselbe 
erscheint  in  Form  einer  Schale,  eines  Krugs,  Trichters  oder  Cylinders;  ihre 
Ausgangsöf!hung  ist  also  durch  wall-  oder  leistenartige  Vorsprünge  seitens  der 
benachbarten  Epidermiszellen  häufig  verengert.  Als  innere  Athemhöhle  be- 
zeichnet man  den  unter  der  Spaltöffnung  fast  ausnahmslos  vorhandenen  Inter- 
cellularraum,  in  welchen  die  Durchlüftungskanäle  des  angrenzenden  Gewebes 
einmünden. 

Durch  die  verschiedene  Ausbildung  dieser  einzelnen  Theile  des  ganzen  Spalt- 
öffnungsapparates  und  die  vielfachen  Variationen,  welche  in  dieser  Hinsicht  mög- 

')  lieber  einige  Beziehungen  des  anatomischen  Baues  der  Assimilationsorgane  zu  Klima 
und  Standort,  mit  specieller  Berücksichtigung  des  Spaltöffnungsapparates.  Linnaea,  Neue  Folge, 
B.  DC.  Heft  3  und  4. 

ScHKNK,    Handbuch  der  Botanik.     Bd.  II.  ^ 
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lieh  sind,  ist  die  Pflanze  im  Stande,  die  Spaltöffnungen  ihren  Transpirationsver- 
hältnissen sehr  vollständig  anzupassen.  Einige  Beispiele  mögen  das  Gesagte  er- 
läutern. 

Eine  Spaltöffnung,  welche  in  gleichem  Niveau  mit  den  Epidermiszellen  liegt 
oder  sogar  über  dieselben  emporgehoben  wird  (Fig.  26  A),  welche  femer  keinen 
Vorhof  besitzt  oder  mit  sehr  weiter  Eisodialöffiiung  veisehen  ist,  wird  offenbar 
wegen  des  sehr  erleichterten  Austrittes  des  Wasserdampfes  nur  dort  am  Platze 
sein,  wo  die  Verdunstungsgrösse  beträchtlich  steigen  kann,  ohne  dass  die  Gefahr 
des  Austrocknens  nahe  rückt.  Dem  entsprechend  finden  wir  derartig  gebaute 
Spaltöffnungen  hauptsächlich  an  Sumpf-  und  Wasserpflanzen,  wie  überhaupt  an 
Gewächsen,  welche  feuchte  Standorte  bevorzugen  z.  B.  an  Farnkräutern. 

Betrachten  wir  nun  ein  entgegengesetztes  Extrem  z.  B.  die  Spaltöf&iungen 
des  Blattes  von  Hakea  suaveoUns,  Durch  breite,  leistenartige  Vorsprünge  seitens 
der  benachbarten  Epidermiszellen  wird  eine  trichterförmige  äussere  Athemhöhle 
gebildet,  auf  deren  Grund  die  Spaltöffnung  in  einer  zweiten,  kleineren  Ver- 
tiefung liegt  (Fig.  26  B  a).     Auf  diese  Weise  befindet  sich  über  der  Spaltöffnung 

ein  mit  Wasserdampf  erfüllter  Hohl- 
raum, in  welchem  sozusagen  Wind- 
stille herrscht,  wenn  über  die  Blatt- 
oberfläche ein  Luftstrom  hinstreicht 
Man  begreift,  dass  diese  ganze  An- 
ordnung eine  Schutzeinrichtung 
gegen  zu  lebhafte  Transpiration 
vorstellt.  In  der  That  sehen  wir, 
dass  zahlreiche  Pflanzen,  welche  in 
trockneren  Klimaten  leben,  ihre 
Verdunstungsgrösse  durch  deraitig 
vertiefte  Spaltöffnungen  herabsetzen. 
Es  giebt  nun  in  dieser  Hinsicht, 
wie  TscHiRCH  ausführlich  gezeigt 
hat,  zahlreiche  Variationen  des 
Baues    und    der    Lagerung.      Von 

Spaltöffnuni;   der   Blattoherscitc   von   Populus  pyrami-      ,  ...  011  ..   ^ 

Lis,    Die   Schliessrellen  sind  etwas  eingesenkt,   so    ^^»^     seichten    Schalenvertiefungcn 

dass  eine  äussere  Athemhöhle  (a)  gebildet  wird,  welche  der  Blätter    des  Oelbaumes  an  bis 

seicht   trichterförmig   ist.    A,    Spaltöffnung  von  der  ^u  den  tiefen,   mit  Haaren  ausKe- 

Unterseitc   desselben   Blattes;   die   Schliesszellen   sind  .  ,   .  ,  ir  n  j 

kaum   merklich   unter  das  Niveau   der  Epidermis  ge-  Kleideten     Krügen     des     Oleander^ 

B  Spaltöffnung  von  der  Überseite,  B,    von  blattes,    auf    deren    Grund    gleich 

Unterseite   des   Laubl.lattes   von   Phntoso  major,  mehrere    Spaltöffnungen    aulbctol. 
Die  erstere  besitzt  emen  weiteren  Vorhof  (v).  *  '^ 

giebt  es  die  verschiedensten  Al>- 
HtuAingcn.  Dieselben  sind  um  so  mannigfaltiger,  als  jener  windstille  Hohlraum 
nicht  bloss  durch  Ausbildung  einer  äusseren  Athemhöhle,  sondern  auch  dunrh 
Erweiterung  des  Vorhofes  geschaffen  werden  kann.  Die  physiologische  B«r- 
deutnng  dieser  beiden  Räume  ist  offenbar  ganz  die  gleiche. 

Sowie  die  Dicke  der  Kpidermiszell Wandungen  an  verschiedenen  Organen 
derselben  Pllanze  eine  variable  ist,  ebenso  werden  voraiissichtHch  auch  die  ge- 
Hchilderten  Schutzeinrichtungen  des  Spaltöffnungsapparatcs  bald  mehr,  bald  weniger 
ausgiebig  sein.  Dass  sich  derartige  Unterschiede  selbst  an  den  verschiedenen 
Seiten  desselben  I.aubblaltes  zeigen  können,  geht  aus  i}kcxi  obenstehenden  .AU 
biliUmgen  (^Kig,  27)  licrvi>r.     Bei  Populus  pyramidalis  hat  die  Mehrzahl  der  Spalt- 


w 


(B.  28C.) 


Fig.  27. 


Ungleiche  Ausbildung  des  Spaltöffnungsapparates 
auf   Ober-    und    Unterseite    des  Laubblattes.     A 


drückt, 
der 
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Öffnungen  auf  der  Blattoberseite  eine  ziemlich  vertiefte  Lage  (Fig.  27  A);  die 
äusseren  Athemhöhlen  sind  in  Form  seichter  Trichter  ausgebildet.  Auf  der  Blatt- 
unterseite ist  die  Einsenkung  der  Spaltöffnungen  kaum  angedeutet  (Fig.  27  A^).  Bei 
Plantago  major  fand  ich  auf  der  Blattoberseite  die  Vorhöfe  meistens  beträchtlich 
weiter,  als  auf  der  Blattunterseite  (Fig.  27  B  und  B,).  Man  sieht  also,  dass  auf 
jener  Blattseite,  auf  welcher  erhöhte  Beleuchtung  und  Erwärmung  die  Transpi- 
ration ansehnlich  steigern,  die  diesbezüglichen  Schutzeinrichtungen  der  Spalt- 
öffnungen sich  viel  entschiedener  ausprägen.  Uebrigens  sind  diese  Unterschiede 
nicht  bei  allen  Pflanzen  deutlich  wahrnehmbar,  welche  auf  beiden  Blattseiten 
Spaltöffnungen  aufweisen.  Auch  bei  den  vorhin  genannten  Arten  gilt  der  er- 
wähnte Unterschied  bloss  für  die  Mehrzahl  der  Spaltöffnungen. 

Es  sind  jetzt  noch  einige  Bemerkungen  über  die  innere  Athemhöhle  bei- 
zufügen. Dieselbe  stellt  ein  Luftreservoir  vor,  in  welches  die  Durchlüftungskanäle 
allseits  einmünden;  damit  dieser  Hohlraum  bei  etwaigen  Biegungen  des  Organs 
nicht  eingedrückt  werde,  sind  nicht  selten  mechanische  Einrichtungen  vorhanden, 
welche  die  Athemhöhle  in  dieser  Beziehung  sichern  sollen.  Wenn  die  Spalt- 
öffnungen in  Längsreihen  angeordnet  sind,  wie  dies  bei  den  meisten  Grasblättern, 
bei  Coniferennadeln  etc.  der  Fall  ist,  so  zeigt  sich  gewöhnlich  eine  ganz  auffällige 
Ueberwölbung  der  meist  zu  Kanälen  verschmolzenen  Athemhöhlen  seitens  der 
angrenzenden  Zellen.  Dieselbe  besteht  darin,  dass  sich  unter  jeder  Spaltöffnung 
zwei  gestreckte  Chlorophyllzellen  zu  einem  Bogen  vereinigen,  welcher  den  Athem- 
kanal  quer  übersi)annt  (Fig.  28  A,  Aj,  Fig.  26  B).  Bei  Iris  germanica,  auf  deren 
Blättern  die  Spaltöffnungen  unregelmässig  zerstreut  sind,  wird  jede  Athemhöhle 
von  3 — 4  gekrümmten  Chlorophyllzellen  ringförmig  umfasst  (Fig.  28  B,  B,). 

Ein^  mehr  als  localmechanische  Bedeutung  kommt,  wie  Westermaier  *)  ge- 
zeigt hat,  den  aus  dickwandigen  Zellen  bestehenden  festen  Rinnen  zu,  welche  die 
zu  Längskanälen  verschmolzenen  Athemhöhlen  im  Halme  von  Scirpus  caespitosm, 
Eriophorum  alpinum  etc.  überwölben  (Fig.  28  D).  In  Folge  des  reihenweisen 
Auftretens  von  Spaltöfhiungen  findet  nämlich  eine  empfindliche  Schwächung  des 
tangentialen  Verbandes  der  Bastträger  statt.  Indem  nun  die  an  den  Athemkanal 
grenzenden  Zellen  die  vorhin  erwähnte  feste  Rinne  bilden,  welche  durch  dicke 
Radialwände  von  Epidermiszellen  bald  rechts,  bald  links  an  die  starre  Epidermis 
förmlich  »festgenagelte  wird,  so  ist  die  Entstehung  einer  empfindlichen  Lücke  im 
tangentialen  Trägerverbande  vollkommen  vermieden.  Zur  Herstellung  der  Communi- 
cation  zwischen  den  Durchlüftungsräumen  des  angrenzenden  Gewebes  und  dem 
Athemkanale  lassen  die  dickwandigen  Zellen  jener  Rinne  stellenweise  Intercellular- 
räume  zwischen  sich  frei  (Fig.  28  Di). 

Als  eine  merkwürdige  Schutzeinrichtung  gegen  zu  grosse  Transpiration  ist  die 
Auskleidung  der  Athemhöhle  mit  eigenthümlich  geformten  mechanischen  2^llen 
oder  Zellfortsätzen  zu  betrachten,  welche  von  Tschirch')  in  den  Blättern  von 
Kingia  australis  und  Xanthorrhoea  hastilis  beobachtet  wurde.  Bei  der  ersteren 
Pflanze  ist  die  Athemhöhle  durch  eine  vielfach  gewundene,  höckerige  Zelle  mit 
stark  verdickten  Wandungen  vom  Pallisadengewebe  abgeschlossen.  Mit  ihren 
seitlichen  Fortsätzen  ist  diese  »Schutzzelle«  mit  den  beiderseitigen  subepidermalen 
Basizellen  fest  verwachsen.     Der  auf  diese  Weise  erzielte  Verschluss  der  Athem- 


')  Beiträge  zur  Kenntniss  des  mechanischen  Gewebesystems.  III.  Anatomische  Einrichtungen 
zur  Erhaltung  der  Querschnittsforro  biegungsfester  Organe.  Monatsberichte  d.  k.  Akademie  der 
Wissenschaften  in  Berlin.    1881. 

^  Der  anatomische  Bau  des  Blattes  von  Kingia  austroHs,     pag.  II  des  Separatabdrucks. 
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höhle  ist  übrigens  kein  fester,  er  ist  vielmehr,  wie  Tschirch  sagt,  etwa  mit  einem 
Verschlusse  vergleichbar,  den  ein  auf  eine  Oeffhung  gewalzter  Stein  von  sehr  un- 
regelmässiger Gestalt  bewirkt:  er  verschliesst  wol  die  Oeffnung  und  erschwert  die 
Communication,  hebt  sich  jedoch  nicht  auf;  zwischen  den  Protuberanzen  können 
die  Gase  frei  circuliren.  Bei  Xanthorrhoea  hastilis  erfolgt  der  theilweise  Verschluss 
der  Athemhöhle  durch  wulstartige  Fortsätze,  welche  die  benachbarten  Bastzellen 
der   s  üb  epidermalen  Versteifungsröhre   in    die   Athemhöhle   hineinsenden.     Bei 


■"^-->^^-- 
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Ban  der  inneren  Athemhöhle.  AA,  Ueberwnlbung  der  Athcmhöhk'  mit  chloiophfll- 
führenden  l'arenchymiellen.  A  im  Laubblatle  von  Elymta  tanaJfHsis.  A,  im  Laubhlatii- 
von  Efym.  orenarius.  BB,  ringr<lrmige  Umfadsung  ([er  Albemhi-hlc  miltcUt  chlorophTlI- 
fUhronder  Pnrenchymicllcn  im  Laiibblatte  von  /ris  geromirka.  C  Verengerung  der  Alhem- 
liöhle  mittelst  starkverdicktcr  mechanischer  Ztllen  (ni)  \><ä  Xaatiurrluytii  Aattiüi  (nachTscHiKCH). 
I)  Querschnitt  durch  einen  Athemltana]  des  Halmes  von  Eriofh^rum  alfinum;  die  Jen 
Kanal  begrenicnden  Zellen  bilden  eine  feste  Kinne,  welche  bei  i  von  einem  InterceDulv- 
raum  durchbrochen  wird  (nach  Westermaikr). 

EUgia  nuda  und  anderen  Rutiacten  fand  Pfitzer  eine  offenbar  dem  gleichen 
Zwecke  dienende  Auskleidung  der  Athemhöhlcn  mit  cuticularisirten  Zellen. 

4.  Vorkommen  und  Vertheilung  der  Spaltöffnungen.  Aus  dem  Um- 
stände, dass  die  Spaltöffnungen  die  offene  Communication  der  DurchlUftungsriumc 
der  rilanze  mit  der  äusseren  Atmosphäre  herzustellen  haben,  erklärt  sich  ohne 
Weiteres,  dass  diese  Ap])arate  bloss  an  den  von  Luft  umgebenen  Pflanze nthcilen 
vorkommen,  den  Wurzeln  dagegen  und  den  submersen  Theilen  fehlen,  und  dus 
die  Hpidermis  bloss  dort  von  Spaltöffnungen  durchbrochen  wird,  wo  dieselbe  ein 
an  Intercellularräumen  zum  mindesten  nicht  armes  Gewebe  überdeckt.  Ueber 
siibepidermalen  Bastrippen,  Bastringen,  Collenchym strängen  etc.  werden  desshalh 
keine  Spaltöffnimgen  ausgebildet. 

Abgesehen  von  den  Wurzeln  giebt  es  wol  keine  Pflanze norganc,  an  welchen 
man  noch  keine  Spaltöffnungen  gefunden  hätte.  Am  reichlichsten  kommen  ab« 
dieselben  an  den  1  .aubblättem  vor,  den  Assimilations-  und  zugleich  auch  Tran* 
pir-itionsorganen  der  Pflanze.  Hier  kommen  durchschnittlich  100—300  ^«ll- 
öflhungen  auf  den  Quadratmillimeter.  Im  Maximum  wurden  von  Weiss  auf  der 
Blatluntcrseite  lon  Olta  turopaia  675,  von  Ungek  bei  Brassüa  Rafa  716  iiro 
D  Millim.  gefunden.    Wie  der  Bau  so  steht  auch  die  Menge  der  Spältöffiuaigen 
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in  Beziehung  zu  der  Transpirationsgrösse  der  betreffenden  Pflanzen,  beziehungs- 
weise zu  ihren  Standorten,  allein  diese  Beziehungen  sind,  wie  neuerlich  von 
TscHiRCH  ^)  hervorgehoben  wurde,  offenbar  weit  verwickelter,  als  es  auf  den  ersten 
Blick  erscheinen  möchte.  Es  ist  eben  nicht  zu  vergessen,  dass  die  Spaltöffnungen 
bei  den  verschiedenen  Pflanzen  sehr  verschieden  gebaut  sind.  Die  Weite  der  Central- 
spalte  ist  grossen  Schwankungen  unterworfen,  die  Einsenkung  unter  das  Niveau 
der  Epidermis  ist  ungleich  gross  u.  s.  w  So  kann  es  kommen,  dass  i  Spalt- 
öffnung der  einen  Pflanze  in  Bezug  auf  den  Gasaustausch  eben  so  viel  leistet, 
als  wie  2—3  Spaltöffnungen  einer  anderen  Pflanze;  damit  ist  auch  schon  gesagt, 
dass  ein  weitergehender  Parallelismus  zwischen  der  Menge  Spaltöfihungen  und  den 
Feuchtigkeitsverhältnissen  der  jeweiligen  Standorte  nicht  zu  erwarten  ist.  Bloss  im 
Allgemeinen  lässt  sich  der  Satz  aufstellen,  dass  mit  der  wachsenden  Trockenheit 
des  Standortes  die  Zahl  der  Spaltöffnungen  abnimmt.  Einer  von  Tschirch  zu- 
sammengestellten Tabelle  entnehme  ich  folgende,  den  angeführten  Satz  illustrirende 

Zahlen: 

Blattoberseite      Blattunterseite 

Nytnphea  alba  \  ,„  460  o 

*  Wasser 


. 


„        terminalis    }  625  o 

Quercus    Robur         \  ^^^^^^^  ^^^^^^    o  346 

„        pedunculatay  o  288—438 

Prunus  domestica       \  o  253 

Firus  Malus                \  ^  ^^^  ^"            o  246 


Trtttcum  sativum         1   ^  , ,  47  32 

A  ^  }  Felder 

Avena  satwa  ]  40  27 

Sedum  acre  \  steinige,  21  14 

Sempervivutn  tectorutn)  trockene  Stellen  11  14 

Begreiflicherweise  erhält  man  um  so  vergleichbarere  Zahlen,  je  näher  die 
betreffenden  Pflanzenformen  einander  verwandt  sind.  Von  Zingeler,  welcher  ver- 
schiedene CareX'hxtex^  verglich  und  Pfitzer,  welcher  seine  Untersuchungen  auf 
die  Gräser  beschränkte,  sind  desshalb  verhältnissmässig  sehr  übereinstimmende 
Zahlen  ermittelt  worden. 

An  dorsiventral  gebauten  Blättern  treten  die  Spaltöffnungen  in  der  Regel 
auf  der  Blattunterseite  auf,  d.  i.  auf  derselben  Seite,  welche  das  Transpirations- 
gewebe des  Blattes  zur  Ausbildung  bringt.  Vertikal  stehende  Blätter,  welche 
beiderseits  gleich  gebaut  sind,  fUhren  auch  eine  gleiche  Anzahl  von  Spaltöffnungen 
auf  beiden  Seiten.  Dass  auf  dem  Wasser  schwimmende  Blätter  die  Stomata  aus- 
schliesslich auf  der  Oberseite  ausbilden,  bedarf  keiner  Erläuterung.  Auch  die 
Keimblätter  verschiedener  Pflanzen,  welche  das  Erdreich  verlassend  zu  den  ersten 
Laubblättem  des  jungen  Pflänzchens  werden,  führen  hauptächlich  auf  der  Ober- 
seite Spaltöffnungen  ;*)  vermuthlich  deshalb,  weil  die  transpirirende  Oberfläche  in 
diesem  Entwicklungsstadium  noch  nicht  gross  genug  ist,  um  (bei  gewöhnlicher 
Vertheilungsweise  der  Stomata)  dem  gewiss  nicht  kleinen  Transpirationsbedürfnisse 
des  Keimlings  zu  genügen. 

Die  Spaltöffnungen  sind  über  die  mit  ihnen  versehene  Epidermis  entweder 
gleichmässig  vertheilt,  oder  in  Gruppen  und  Längsstreifen  angeordnet.  Diese 
Längsstreifen  werden  bei  Pflanzen,  welche  trockenen  Standorten  angepasst  sind, 

1)  Linnaea,  Neue  Folge.    Bd.  DC.    Heft  3  und  4  pag.  176. 

^  Vergl.  meine  Schrift  über  die  Schutzeinrichtungen  in  der  Entwickelung  der  Keimpflanze. 
Wien  1876,  pag.  88  ff. 
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sehr  häufig  zu  Längsrinnen,  an  deren  Böschungen  die  Spaltöfihungen  auftreten; 
hierher  gehören  z.  B.  viele  Steppengräser;  nicht  selten  sind  diese  Längsrinnen 
mit  Haaren  ausgekleidet  (Casuarina,  Exocarpus.)  Es  ist  einleuchtend,  dass  eine 
solche  Anordnung  der  Stomata  denselben  physiologischen  Effect  erzielt»  wie  ihre 
Versenkung  in  Trichter  und  Krüge. 

5.  Functionswechsel  der  Spaltöffnungen.  Da  die  Stomata  normaler- 
weise die  einzigen  Durchbrechungen  der  Epidermis  vorstellen,  so  erscheint  es 
begreiflich,  dass  die  Pflanze  von  ihnen  nicht  selten  auch  in  jenen  Fällen  Gebrauch 
macht,  wo  es  sich  ihr  um  die  Ausscheidung  von  tropfbar-flüssigen  Stoffen  handelt 
Hierher  gehören  vor  Allem  die  sogenannten  Wasserporen, ^)  welche  über  den 
Enden  von  Gefassbündeln,  meist  nahe  dem  Blattrande  oder  auf  den  Spita^en  der 
Blattzähne  auftreten.  Das  ausgeschiedene  Wasser  enthält  bei  den  Saxi/ragor 
Arten  eine  grössere  Menge  gelösten  kohlensauren  Kalkes.  Femer  sind  hier  die 
sogen.  Saft  Ventile  vieler  Nectarien  zu  nennen,  an  welche  sich  dann  noch  die 
harzabsondemden  Spaltöffnungen  an  Coniferenblättem  (nach  Thomas)  und  die 
wachsausscheidenden  Stomata  an  manchen  YriXchten  (Cydonia  japonica,  Rosa  glanr 
dulosa,  Prunus  Cerasus  etc.  nach  Licopoli^  ansch Hessen.  So  hat  es  in  einzelnen 
Fällen  mit  der  ehemaligen  Auffassung  der  Spaltöffnungen  als  »Hautdrüsen«  seine 
Richtigkeit.  —  Eine  eigenthtimliche  Bedeutung  kommt  den  Spaltöffnungen  der 
Samenschale  von  Canna  zu,  welche  mit  ihren  langen  trichterförmigen  Athem- 
höhlen  die  alleinigen  Wege  vorstellen,  auf  welchen  zu  Beginn  der  Keimung 
Wasser  in  das  Innere  des  Samens  dringt.  8)  —  Die  ihrer  ursprünglichen  Funcdcm 
entfremdeten  Spaltöffnungen  büssen  in  den  meisten  Fällen  die  Fähigkeit  des 
Oeffnens  und  Schliessens  vollständig  ein. 

6.  Die  Nebenzellen  des  Spaltöffnungsapparates.  Sehr  häufig  sind 
die  den  Schliesszellen  benachbarten  Epidermiszellen  anders  gebaut  als  die  übrigen 
typischen  Oberhautelemente  und  gehören  sowol  in  anatomischer  Hinsicht  wie 
auch  ihrer  Function  nach  gewöhnlich  zum  Spaltöffnungsapparate  im  weiteren 
Sinne  des  Wortes.  Ihre  Bedeutung  kann  eine  sehr  verschiedenartige  sein.  So 
bilden  sie  z.  B.  bei  den  Cyperaceen  mit  ihren  dünnen  Aussen  wänden  das  Haut- 
gelenk der  Spaltöffnung.  Bei  Vinca  minor  sind  sie  die  Reservestoffbehälter  des 
ganzen  Apparates.  Und  wieder  in  anderen  Fällen  bilden  sie  die  Wände  und 
wallartigen  Ueberwölbungen  der  äusseren  Athemhöhlen. 

Die  Spaltöflhungen  der  zweiten  Lebermoosreihe,  der  Marchantiaceen,  sind  von  den  vor- 
stehend  geschilderten  Spaltöffnungen  der  Gefässpflanzen  und  Laubmoossporogonien  sehr 
lieh  verschieden.  Die  Aehnlichkeit  ist  eigentlich  eine  mehr  äusserliche  und  indem  man 
wärtig  bei  den  erwähnten  Lebermoosen  von  Athem Öffnungen  statt  Spaltöffhnngen,  von  Laft- 
kammern  statt  Athemhöhlen  zu  sprechen  pflegt,  wird  dieser  wesentliche  Unterschied  auch  dorck 
die  abweichende  Bezeichnung  anerkannt  Die  Athemöffhung  stellt  auf  dem  Thallus  von  Prtusm 
und  Marcfumüa  einen  tonnenfomiigen  Kansil  vor,  welcher  von  mehreren  tibereinander  befindlidm 
Ringen  von  Zellen  begrenzt  wird;  die  Fähigkeit  des  Oeflfhens  und  Schliessens  scheint  nach  den 
bisherigen  Beobachtungen  durchaus  zu  fehlen.  Die  grossen  Luftkammem  sind  von  chlorophyO- 
reichen  2^11fäden  erfüllt,  welche  von  dem  Boden  der  Luftkammer,  manchmal  auch  von  den 
Seitenwänden  entspringen,  und  das  Assimilationssystem  der  Pflanze  vorstellen.  Was  die  physio- 
logische Bedeutung  der  ganzen  Einrichtung  betrifll,  so  wird  dieselbe  vielleicht  am  richtigsten  ah 
eine   Schutzeinrichtung   des   Assimilationssystems  charakterisirt     Dafttr  spricht  auch  die  meik- 

*)  Näheres  über  dieselben  bei  de  Bary,  Vergl.  Anatomie,     pag.  54. 
')  Botanischer  Jahresbericht  von  L.  Just.   1879.  pag.  35, 

3)  Näheres   hierüber   enthält  meine   Abhandlung  über   »die  Schotzeinrichtungen  der  Keim- 
pflanze.«   pag.   IG  u.   II. 
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würdige  Entstehungsweise  der  Luftkammem  und  Athemöffnungeti,  die  von  Leitger  *)  eingehend 

beschrieben  wurde. 

2.    Die  Lenticellen. 

So  wie  die  Epidermis  wird  auch  das  Periderm  von  offenen  Gaswegen  durch- 
setzt, welche  seit  de  Candolle  als  Lenticellen  bezeichnet  werden.  Schon  in  der 
Entwickelungsgeschichte  macht  sich  die  analoge  Bedeutung  der  Spaltöffnungen 
und  Lenticellen  geltend.  An  jungen  Trieben  unserer  Holzgewächse  entsteht 
jede  Lenticelle,  wie  schon  Unger  beobachtete,  unter  einer  Spaltöffnung  und  setzt 
so  gewissermassen  deren  Function  fort,  nachdem  an  Stelle  der  Epidermis  das 
Periderm  getreten  ist. 

Die  Lenticelle  ist  im  ausgebildeten  Zustande  ein  linsenförmiger,  in  das 
Periderm  eingesetzter  Gewebekörper.  Zu  innerst  besteht  sie  aus  der  meristema- 
tischen  Verjüngungsschicht,  welche  seitlich  ringsum  im  Phellogen  ihre  Fortsetzung 
findet.  Der  Hauptsache  nach  setzt  sich  aber  die  Lenticelle  aus  abgerundeten, 
dichtgedrängten  Zellen  zusammen,  welche  seit  Stahl's  Untersuchungen  als  Füll- 
zeilen bezeichnet  werden.  Die  dazwischen  befindlichen  Intercellularräume  stellen 
die  offene  Communication  des  Durchlüftungssystems  mit  der  Aussenluft  her.  Die 
Füllzellen  besitzen  dünne  Wandungen,  welcl.e  sich  mit  dem  Alter  bräunen;  der 
anfänglich  vorhandene  Plasmaleib  vertrocknet  in  älteren  Füllzellen,  gleichwie  in 
den  Zellen  des  Korkes. 

Lenticellen  können  sowol  an  jungen,  noch  mit  der  Epidermis  versehenen 
Trieben  entstehen,  wie  auch  an  älteren,  bereits  vom  Periderm  umgebenen 
Zweigen.  Im  ersteren  Falle  ist  ihre  Entstehung  nach  Stahl 2)  die  folgende:  die 
unter  einer  Spaltöffnung  gelegenen,  die  Athemhöhle  begrenzenden  Parenchym- 
zellen  theilen  sich  unter  Grössenzunahme  und  bringen  als  farblose  Füllzellen  die 
Athemhöhle  zum  Verschwinden.  Durch  tangentiale  Theilungen  einer  uhrglas- 
förmigen  Zelllage  wird  die  Verjüngungsschicht  gebildet,  welche  stets  neue  Füll- 
zellen nach  aussen  abscheidet.  In  Folge  des  Druckes  seitens  der  andrängenden 
Füllzellen  wölbt  .sich  die  Epidermis  immer  mehr  empor  und  zerreisst  endlich. 
Das  nunmehr  austretende  Füllgewebe  bildet  die  kleinen  wulstförmigen  Erhaben- 
heiten der  Lenticelle  und  nimmt  bei  dem  losen  Zusammenhang  seiner  Elemente 
eine  brüchige,  oder  pulverige  Beschaffenheit  an.  —  An  älteren,  bereits  mit  einem 
Periderm  versehenen  Zweigen  entstehen  die  Lenticellen  dadurch,  dass  an  be- 
stimmten circumscripten  Stellen  das  Phellogen  statt  interstitienloser  Korkzellen 
das  an  Intercellularen  reiche  Füllgewebe  bildet  und  so  zur  Verjüngungsschicht 
der  Lenticelle  wird.  Wie  im  früheren  Falle  die  Epidermis  wird  bei  dieser  Ent- 
stehungsweise die  über  dem  Füllgewebe  befindliche  Korkschicht  gesprengt. 

Um  die  physiologische  Bedeutung  der  Lenticellen  richtig  beurtheilen  zu 
können,  ist  es  nothwendig,  sich  die  Thatsache  gegenwärtig  zu  halten,  dass  die 
Lenticellen  oft  schon  lange  vor  Beginn  der  Peridermbildung  ent:>tehen.  In 
diesem  Falle  werden  die  Lenticellen  so  lange  als  den  Gasaustausch  hemmende 
Verstopfungseinrichtungen  fungiren,  bis  die  Epidermis  durch  Periderm  ersetzt 
wird^  Denn  wo  früher  eine  Athemhöhle  .sich  vorfand,  welche  unmittelbar  mit 
der  Aussenluft  communicirte,  da  schliessen  jetzt  die  Zellen  der  Verjüngungsschicht 
das  abgestorbene  Füllgewebe  und  die  in  den  meisten  Fällen  noch  unverletzte 
Oberhaut  das  unter  denselben  liegende  Parench)rm   vollständig  ab.     Durch  die 

')  Die  Athemöfihungen  der  Marchantiaceen.  Sitzungsberichte  der  k.  Akademie  der  Wissen- 
schaften in  Wien.     1880. 

')  Entwickelungsgeschichte  u.  Anatomie  der  Lenticellen.     Botan.   Zeitg.  1873.     pag.  615. 
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Lenticellen  peridermloser  Triebe  lässt  sich  niemals  Luft  pressen.  .<\iich  das  von 
mir  beobachtete  Vorkommen  solcher  Lenticellen  an  Blattstielen  *)  f Aesculus,  Acer^ 
Tiliay  Julians  etc.)  kann  nur  insofern  eine  physiologische  Bedeutung  haben,  als 
dieselben  Verstopfungseinrichtungen  vorstellen.  Erst  nach  eingetretener  Periderm- 
bildung  werden  die  Lenticellen  zu  wirklichen  Rindenporen.  Die  Epidermis  ist 
jetzt  gesprengt  und  das  nachrückende  Füllgewebe  scheint  an  leicht  wegsamen 
Intercellularräumen  reicher  geworden  zu  sein.  Wenn  man  jetzt  zur  Sommerszeit 
einen  mit  Lenticellen  versehenen  Zweig  luftdicht  an  den  kürzeren  Schenkel  eines 
U förmig  gekrümmten  Glasrohres  befestigt,  den  ganzen  Zweig  bis  zur  oberen  zu* 
gekitteten  Schnittfläche  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Glasgefass  untertaucht  und  in 
den  längeren  Schenkel  des  Glasrohres  Quecksilber  giesst,  so  sieht  man  schon 
bei  ganz  geringem  Drucke  reichliche  Luftblasen  aus  den  Lenticellen  austreten. 
Wenn  nun  auch  dieser  Versuch  sehr  leicht  gelingt,  so  wird  man  doch  vergebens 
an  anderen  Stellen  der  Zweigoberfläche,  sei  es  durch  Verletzung  des  Periderms, 
oder  durch  Ablösung  desselben  vom  Rindenparenchym,  einen  Austritt  von  Luft- 
blasen zu  bewirken  suchen.  Es  geht  daraus  hervor,  dass  die  Lenticellen  nicht 
bloss  partielle  Durchbrechungen  des  Periderms  vorstellen,  sondern  auch  Ver- 
einigungspunkte des  Durchlüftungssystems. 

Fasst  man  nun  die  Function  der  Lenticellen  an  Zweigen  mit  und  ohne  Peri- 
derm  gleichzeitig  ins  Auge,  so  darf  man  die  Lenticellen  als  Regulatoren  des 
Gasaustausches  bezeichnen,  welche  denselben  an  peridermlosen  Zweigen 
hemmend,  an  peridermbesitzenden  fördernd  beeinflussen. 

Was  hier  über  die  Beziehungen  der  Lenticellen  zu  dem  Gasaustausch  im  All- 
gemeinen gesagt  wurde,  das  gilt  natürlich  auch  für  die  Transpiration  im  Besonderen. 
Wenn  nun  auch  in  letzterer  Hinsicht  den  Lenticellen  lange  nicht  jene  Bedeutung 
zukommt,  wie  den  Spaltöffnungen,  so  erschien  es  mir  nicht  ohne  Interesse  einige 
zahlenmässige  Daten  über  die  Beeinflussung  der  Transpiration  durch  die  Lenti- 
cellen zu  gewinnen.  In  meiner  oben  citirten  Abhandlung  habe  ich  mehrere  dies- 
bezügliche Versuche  mitgetheilt;  dieselben  wurden  in  der  Weise  durchgcfiihn, 
dass  ich  ältere  Zweigstücke  verschiedener  Bäume  an  den  Schnittflächen  mit 
Siegellack  fest  verschloss  und  die  Lenticellen  mit  dickflüssigem  Asphaltlack  ver- 
klebte; an  ebenso  grossen  Vergleichszweigen  wurden  die  AsphalttÜpfelcben  in 
gleicher  Anzahl  und  Grösse  zwischen  den  Lenticellen  angebracht.  Durch  täg- 
liche Wägungen  bestimmte  ich  die  Gewichtsverluste  der  derartig  präpariitra 
Zweige  und  konnte  so  den  Einfluss  der  Lenticellen  auf  die  Wasserabgabe  seitens 
der  Zweige  zahlenmässig  feststellen.  Nachstehende  kleine  Tabelle  enthält  eini^ 
Versuchsresultate  in  übersichtlicher  Zusammenstellung.  Die  mitgetheilten  Zahlen 
bedeuten  die  jeweiligen  Gewichtsverluste,  ausgedrückt  in  Procentcn  des  Anfangsr 
gewichts  der  Zweige. 

Softibucus  nigra  Triatnodendron  caspkum  Merus  «JMf 

2>itangabe  Lenticellen  Lenticellen  Lenticcikn 

offen     geschlossen  offen     geschlossen  oiTen     gefdJosscs 

Nach    5  Tagen       10,60         7,66  5,35         3,58  9,76         9,26 

n      10      „  19,65        15,90  11,10         7,69  19,84        17.47 

^^      15      .»  28,02        23,71  16,41        12,18  27,7s        »^^' 

Die   Unterschiede    in   der   Transpiration   der   Zweige   mit   offenen  und  ge- 
schlossenen Lenticellen  sind  also  ziemlich  ansehnlich.  — 


')  G.   liABBRLANDT,   Beitrüge  lur  Kenntniss  der  Lenticellen.  SiUiingsberichCe  der  Wä 
Akademie.     7a.  R  L  Abth.  1875. 
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Von  Stahl  wurde  die  interessante  Beobachtung  gemacht,  dass  bei  manchen 
Bäumen  die  Lenticellen  zur  Zeit  der  Vegetationsruhe,  d.  i.  vom  Herbste  bis  zum 
Frühjahr  geschlossen  und  für  Gase  undurchlässig  sind.  Der  Verschluss  erfolgt 
dadurch,  dass  schon  vor  der  Zeit  des  Laubfalles  die  VerjUngungsschicht  anstatt 
gewöhnlicher  Füllzellen  normale,  interstitienlose  Korkzellen  bildet,  welche  zusammen 
eine  mehr  oder  minder  dicke  Verschlussschicht  darstellen.  Im  Frühjahr  wird 
wieder  Füllgewebe  gebildet  und  die  Verschlussschicht  so  wie  anfanglich  die 
Epidermis  gesprengt.  Nach  von  mir  angestellten  Versuchen  tritt  der  Zeitpunkt, 
in  welchem  sich  die  Lenticellen  soweit  öffnen,  dass  sichtbare  Luftblasen  aus 
denselben  hervortreten,  ziemlich  spät  ein,  in  der  Regel  erst  nach  vollendeter 
Belaubung  der  Zweige  und  nur  in  seltenen  Fällen  vor  der  Blüthezeit  des  be- 
treffenden Baumes. 

Bezüglich  der  Vertheilung  der  Lenticellen  ist  hier  zu  erwähnen,  dass  dieselben 
an  vertical  stehenden  Zweigen  ringsum  ziemlich  gleich  massig  vertheilt  sind,  an 
horizontal  stehenden  dagegen  auf  der  Unterseite  viel  reichlicher  auftreten  als  auf 
der  Oberseite.  Doch  gleicht  sich  mit  zunehmendem  Alter  der  Aeste  diese  un- 
gleiche Vertheilung  allmählich  aus.  Besonders  auffallend  sind  in  dieser  Hinsicht 
Gleditschienzweige  (GL  triacanthos)  von  welchen  z.  B.  ein  i  jähriges  20  Centim. 
langes  Zweigstück  auf  der  Oberseite  73,  auf  der  Unterseite  210  Lenticellen  auf- 
wies. Näheres  hierüber  enthält  meine  oben  citirte  Abhandlung.  Dass  wir  in 
dem  Vorwiegen  dieser  Organe  an  der  Zweigunterseite  eine  Erscheinung  vor  uns 
haben,  welche  analog  ist  dem  Vorwiegen  der  Spaltöffnungen  an  der  Blattunter- 
seite, dies  kann  wohl  bei  der  Gleichartigkeit  der  physiologischen  Function  dieser 
Organe  nicht  bezweifelt  werden. 

C.  Die  Entwickelungsgcschichte  des  DurchlUftungssystems. 

Was  für  die  Gewebesysteme  gilt,  hat  auch  ftir  die  Intercellularräume  Geltung: 
Ihre  Entwickelungsgeschichte  kann  eine  sehr  verschiedenartige  sein.  Die  meisten 
Durchlüftungsräume  entstehen  schizogen,  d.  h.  durch  einfaches  Auseinander- 
weichen der  Zellen  unter  Spaltung  der  ursprünglich  gemeinsamen  Wände.  Um 
unter  vielen  nur  ein  sehr  schönes  Beispiel  zu  erwähnen,  so  verweise  ich  auf  die 
Luftgänge  im  Schafte  von  Papyrus  antiquorum.  In  anderen  Fällen  entstehen  die 
Durchlüftungsräume  lysigen,  d.  h.  durch  Desorganisation,  durch  CoUabiren  und 
Zerreissen  vergänglicher  Zellen  und  Zellgruppen.  Ein  hierher  gehöriges,  gleich- 
falls ausgezeichnetes  Beispiel  sind  die  Luftgänge  im  Halme  von  Juncus  glaucus. 
Im  Einzelnen  zeigt  sich  nun  in  der  Entstehung  der  schizogenen  und  lysigenen 
Durchlüftungsräume  eine  überaus  grosse  Mannigfaltigkeit. 

Die  Zellen  des  gesammten  Spaltöffnungsapparates  sind  theils  protodermalen 
theils  gnmdparenchymatischen  Ursprungs.  Die  Schliesszellen  gehen  zwar  stets 
aus  einer  Protodermzelle  hervor,  doch  sind  sie  desshalb  nicht  immer  gleich - 
werthige  Schwesterzellen;  wie  ich  gezeigt  habe,^)  stehen  die  beiden  Schliesszellen 
von  Mcrcurialis  perennis  und  verschiedenen  Crassulaceen  zu  einander  in  demselben 
Verhältnisse,  wie  eine  Scheitelzelle  zu  ihrem  jüngsten  Segment  (Fig.  26  E).  Sie 
liefern  so  den  Beweis,  dass  selbst  dann,  wenn  der  ganze  Apparat  bloss  aus  zwei 
Zellen  besteht,  die  entwicklungsgeschichtliche  Bedeutung  dieser  beiden  anatomisch 
und  physiologisch  gleichwerthigen  Zellen  eine  verschiedene  sein  könne. 


')  Ueber  Scheitelzellwachsthum  bei  den  Phanerogamen,   Mittheilungen  des  naturw.  Vereins 
für  Steiermark.     1880. 
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(Die  erste  Ziffer  giebt  die  Seitenzahl,  die  in  ()  stehende  die  Nummer  der  Figur  an.) 


Acetabularia    mediterranea    269 

(9). 
Actinocydus  408  (2).     . 

Actinoptychus     biternarius     408 

Adiantum  trapezifoiTne64i  (20C). 
Allium  multibulbosuro  596  (2  D). 
Allium  odorum  6i3(ioA). 
Anacalypta  nibella   398   (27). 
Andrcaea  petrophila  377  (18). 
Aneura  multifida  331  (5). 
Anlage,    gemischte,    eines    Oel- 

ganges  630  (16.) 
Anomoeneis  sculpta  407  (i). 
Anthoceros  laevis  350  (12). 
Arthrodadia  villosa  221   (10). 
Asphodelus  Villarsii  647  (21  B). 
Aspidium   Sieboldi   647   (21  D). 
Asplenium  Belangen  647  (2 1  E). 
Asplenium     Ruta     muraria    647 

(21  A). 
Aulacodiscus  408  (2). 
Barobusa  Simonii  664  (23). 
Baitramia  Halleriana     368   (15). 
Brachypodium     sylvaticum     618 

(12). 
Bulbochaete  255  (16). 
Buxus  sempervirens  596  (2  B). 
Callithamnion    corymbosuni    181 

(4). 
Calothrix  aeruginea   308  (25% 

Campylodiscus  Qypeus  407  (i). 

Carex  sylvatica  615  (11  B). 

Carex  glauca  619  (13  A.) 

Casuarina  667   (24). 

C'eratodon    purpureus    380  (20). 

Chactopteris   plumosa  221    (10). 

C^hantransia  corymbifera  199  (2). 

Cham  241  (13). 

Chyloscyphus  polyanthus  325  (3). 

Chlamydomonas  281  (21). 

Closterium  288  (22). 

CoUrochaete  251  (14). 

Colocasia  antiquoram  609  ($  B). 


Conomitrium  Julianum  390  (24). 

Convallaria  verticillata  613  (loB). 

Coscinodiscus  Gigas  408  (2). 

Cosmarium  Botrytis  293  (23). 

Cryptomeria  elegans  647  (2 1  C). 

Cutleria  miütifida  215  (8). 

Cyclamen  europacum  576  (i  A). 

Cypenis  glabcr  631  (18  A),  682 
(26  A). 

Cypenis  glomeratus  631  (18  B). 

Cypenis  vegetus  610  (6  B,  7). 

Dattelpalme  596  (2  A,  A  i). 

Desmarestia  ligulata  221  (10). 

Dictyota  232  (12). 

Dudresnaya  178  (i,   1803). 

Dudresnaya  coccinea  183  (5). 

Ectocarpus  elegans  221  (10). 

Ectocarpus  siliculosus  229  (9). 

Elymus  arenarius  688  (28  A,). 

Eriophonim  alpinum  688  (28  D). 

Eucalyptus  625  (15  C). 

Eudorina  281  (21). 

Fegatella  conica  329  (4). 

Festuca  ovina  576  (i  B). 

Ficus  elastica  648  (22). 

Fissidens  taxifolius  366  (14). 

Fontinalis  antipyretica  373  (17). 

Fnistulia  saxonica  439  (14). 

Fucaceenconceptaculum ,  weib- 
liches, schematisch  211  (7) 

Funaria  hygrometrica  380  (20). 
394  (22),  397  (36). 

Gleocapsa  spec,  Gleocapsa  stego- 
phila  308  (25). 

Gleotrichia  punctulata  308  (25). 

Gomphonema  constrictum  Ehrkn- 
BG.  424  (10). 

Gracilaria  confervoides  178  (i) 
180  (3). 

Grammatophora  408  (2) 

Hakea  suaveolens  682  (26  B). 

Hemiaulus  408  (2). 

Hyacinthus   orientalis   632   (19). 

Iris  gennanica  688  (28  B). 


Juncus  glauctis  611  (8). 
Jungennannia  bicuspidata  354(  12). 
Laminaria  Cloustoni  227  (ii). 
Lamium  album  609  (5  A). 
Lemna  minor  682  (26  D). 
Leonurus  Cardiaca  599  (3  C). 
Lepidozia  reptans  336  (6). 
Leucobryum    vulgare    366    (14). 
Macrocystis  pyrifera  227  (ii). 
Marchantia  polymorpha  329  (4), 

338  (7).  341  (8).  343  (9).  347 
(10),  348  (II).  354  (12). 

Melobesia    callithamnioides    1 78 

(0- 

Melosira   varians   Ag.  440  (16). 
Mercurialis  perennis  682  (26  E). 
Metzgeria  furcata  321  (i). 
Molinia  coenilea  613  (10  C). 
Mycoidea  parasitica  Cuning. 
Navicula  cuspidata  Ktz.  439  (15) ; 

N.  gemina  408  (2). 
Neidium  firmum  Pftzr.  423  (9). 
Nodularia  lltorea  308  (25). 
Nostoc  tennuissimum  308  (25). 
Oedogonium   255  (16). 
Ozothallia  nodosa  211  (7). 
Oryza  sativa  576  (i  C). 
Pandorina  281  (21.) 
Papyrus  antiquorum  631  (18  C  G). 
Paralia  marina  408  (2). 
Pediastrum  277  (20). 
Pellia  epiphyUa  354  (12). 
Phoenix  dactylifera  612  (9),  625 

(15  D). 
Phormium  tenax  685  (11  A). 
Phytophtora  omnivora  299  (24). 
Pinnularia    viridis  411    (3),   412 

(4).  433  (12). 
Pinus  Laricio  641  (20  A). 
Plantago  major  686  (27  B). 
Pleurosigma  408  (2),  P.  angula- 

tum  W.  Sm.  418  (8). 
Polysiphonia    180  (3);  P.  varie- 

gata  192  (6). 
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Polytrichuxn  commune  365  (13), 
396  (i6).P.  formosum373(i7). 

Preissia  commutata  343  (9). 

Primula  sinensis  630  (17). 

Populus  pyramidalis  684  (27). 

Radula  complanata  354  (12). 

Ribes  rubrum  625  (15  F). 

Riccia  354  (12). 

Riella  helicophylla  323  (2). 

Rhodymenia  palmata  180  (3). 

Sambucus  nigra  641  (20  B). 

Sanguisorba  camea   625  (15  E). 

Schema  der  Zelltheilungsfolge  der 
BacUlariaceen  436  (13). 

Sciadium  277  (20). 

Scirpus  caespitosus  610  (6  A). 

Scytonema  308  (25). 


Sirogonium  288  (22). 
Sium  latifoliimi  630  (19). 
Spermothamnion  flabellatum  178 

Sphacelaria  cirrhosa  221  (10). 

Sphagnum  380  (21),  S.  acutifo- 
lium  393  (25),  S.  cymbitolium 
387  (23),  395  (25);  S.  squar- 
rosum   378  (19). 

Spirogyra  288  (22). 

Stigonema  308  (25). 

Stypocaulon  scoparium  221  (10). 

Suriraya    calcarata    Pftzr.    415 

(5),  431  (")• 
Taonia  232  (12). 
Theophrasta  imperialis  625(153); 

Th.  Jussieui  625  (15  A). 


Trägerquerschnitt    605    (4  A  B. 
Tragopogon    crocifolius    599  'J 

A,B). 
Triceratium  Favus  Ehrenbc.  416 

(6)  417  (7). 
Uloäirix  260  (17). 
Urena  sinuata  596  (2  C). 
Vaucheria  264  (18). 
Vinca  rosea  682  (26  C). 
Vitis  vinifera  671  (25), 
Volvox  281  (21). 
Weissia  curvirostra  398  (27). 
Xanthorrhoea  hastilis  688  (2ii  C  . 
Zanardinia  215  (8). 
ZeaMays6i5(iiC)(6i9),(i3ß 

622  (14). 


Namen-  und  Sach -Register. 


Abies  646  674;  A.  excelsa  592. 
Absorptions-VMtnögen    des    Bo- 
dens   II i;    A. -Gewebe    634. 

A.-System  569. 
Acacia  acinacea  683;  A«  farinosa 

683;  A.  leprosa  683;   A.  lo- 

pbanta  549  550. 
Acer  84    658  692;    A.   campes- 

tre  58$  609;  A.  striatum  583. 
Acetabularia  201   202   204  205 

238   270   271    272;   A.  Caly- 

culus  270;  A.  mediteranea  269 

270. 
Achnantheae  444. 
Achnanthes  413  421    430  440; 

A.  arctica  445;  A.  exilis438; 

A.  longipes  419. 
Achnanthidium     421    430;     A. 
coarctatum  405. 
Aconitum  dissectum  540.  A.  Na- 

pelltts  641. 
Acorus  Calamus  588  665. 
Actinocyclus   108  412  419. 
Actinoptychus  412  415  421;  A. 

biteniarius  408;  A.  undulatus 

445- 
Adiantum   652  642;   A.  trapczi- 

fonne  641. 
Aerobien  131. 
Aesculus  492  587  658  692;   A. 

Hippocastanum  $86. 
AethaUium  73. 
Aethylamidoparaoxybenzoesäure 

128. 
Agaricus  olearius  140. 
Agamm  228. 

Agave  americana  625  666. 
Agiaozonia  317;  A.-Sprosse  215. 
Akiogyne  Jungermanniaceen  363. 
Alasia  228. 

Aldrovanda  vesiculosa  550. 
Algen    163   169;  A.  im  engeren 

Sinne  193. 
Alicularia  351  359;    A.   scalaris 

334. 
Alisma  natans  621;  A.  Plantago 

684. 
Alkaloide  187. 


AUium  626  645  649  678;  A.  al- 
taicum  684;  A.  Cepa  27  654 
684;  A.    multibulbosum  596; 

A.  odorum  613;  A.  ursinum  632 
650. 

Alnus  glutinosa  128. 
Aloe  588;  A.  nigricans  684;  A. 
soccotrina  684. 

Alsine  536. 

Alstroemeria  650;  psittacina  642 
Althenia  668. 
Aluminium  40. 
Amansia  192. 

Amarylis  formosissima  683. 
Amblystegium  serpens  368. 
Amidobemsteinsäureamid  126. 
Amidocaprinsäure  127. 
Amidopyro  Weinsäure  127. 
Amidosäuren  126. 
Ammoniak  34. 
Amöbenbewegung  72. 
Ampelopsis    508    509   510;    A. 
quinquefolia  526. 

Amphigastrien  333  334. 
Amphipleura  421. 
Amphipleureae  413. 
Amphiprora  413;    A.   constricta 

420. 
Ampbiroa  191. 
Amphitetras  412. 
Amphitropideae  443. 
Amphitropis  paludosa  410.. 
Amphora  413  414  421  424425 

43»- 
Amphoreae  443. 

Amphora  afiinis  405;   A.  lanceo- 

laU  445. 

Amygdalin  146. 

Amylom  667. 

Amylumkömer  54. 

Anabaena  308« 

Anacalypta  rubella  398. 

Anadyomene  361. 

Anakrogyne  Jungermanniaceen 

369. 
Andreaea   364  365  376  377  378 

382   383   386   391    398   399; 
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A.  crassinervis  395;  A.  pe- 
trophila     395;      A.    rupestrie 

395- 
Andreaeaceen  391  395. 

Androsporen  257. 

AndrophoT  266. 

Aneimia  densa  627. 

Anelatereen  363. 

Anemone  537  641;  A  sylvestris 

643- 
Aneura    320  332   335  337   339 

340  344  358  363;  A.  multi- 
fida337  345;  A.  palmata  345; 
A.  pinnatifida  359. 

Anguliferae  443. 

Anisosperma  Passiflora  671. 

Anisotropie  540. 

Anomoneis   407  421  423  424. 

Antheridien  315;  A.  der  Chara- 
ceen  244 ;  A.  v.  Coleochaete  251; 
A.  der  Dictyotaceen  233;  A. 
der  Fucaceen  212;  A.  der  Leber- 
moose 341;  A.  der  Oedogo- 
niaceen  257. 

Anthoceros    316    322    333    342 

34S      347     3SS     35^     360. 

A.  laevis   354   357    384;     A. 

punctatus  357. 
Anthoceroteen  363. 
Anthokyan  15  580. 
Anthophycus  longifolius  209. 
Annulus  398. 
Aplanogameten  197  199;  A.-co- 

pulation     der     Chlorophyceen 

235- 
Apocyneen  672. 

Apophyse  397. 
Apostrophe  74. 
Aqusition  467. 
Aquilegia  vulgaris  641. 
Aiabis  246. 
Araceen  630. 
Arachis  hypogaea  547. 
Arachnoidiscus  417  419  421. 
Araucaria  excelsa  592. 
Arbeitstheilung  557. 
Archegonien  315;  A.  der  Leber- 
moose 342. 
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Archesporium  317. 

Archidium    378    379    391    397; 

A.  phascoides  365. 
Arenga  saccharifera  612. 
Aristolochia  613  671;  A.  cymbi- 

fera   585;   A.   Sipho  452   583 

791. 
Armeria  613  619. 
Armpallisadenxellen  636. 
Arnoseris  minima  618. 
Aroideae  624. 
Arsen  41. 
Artemisia  581. 
Arthrocladia   218  224  225  226; 

A.  villosa  221. 
Arundinaria  642. 
Asclepiadeen  672. 
Asparagin    126. 
Asparagus  639  646. 
Asperococcus  217  226  227;   A. 

bullosus   226;    A.   compressus 

226. 
Asphodelus  64$  649 :    A.  Villar- 

sii  647. 
Aspidium    aculeatuiii    642.;     A, 

Sleboldi  642  647. 
Asplenium    Bclangeri    647    649; 

A.  Ruta  muraria  647. 
Assimilations-Produkte,  erste  25; 

A.-Process   2;  A.-System   $69 

634;   A.-Zelle  635;    A.-Zellen 

cylindrische    636 ;     A.-Zellcn, 

schlauchartige  636;    A.-Zellen, 

tafelförmige -polyedrische   636. 
Associationsprocessc   121. 
Asteromphalus  421. 
Astroporae  362. 
Athemhöhle,    äussere    685;     A. 

innere  685  687. 
AthemöfTnungen  631. 
Athmung,   innere    120    135;    A., 

normale  120  131;   A.-Proce«5sc 

120. 
Atrichum    undulatum    369    377. 
Atriplex  hortensis  95. 
Atropa  Belladonna  680. 
Aufthauen  60. 
Augenfleck   194. 
Aulacodiscus  406   408  415  418 

420. 
Auliscus  420. 
Ausschliessung  geotrnpi<%cher         ' 

KrtUnmungen  515. 
Auxosporen  301  436  444. 
Avena  93  480;  A.  sativn  689. 
Azolla  684. 
Azygosporen  291. 
Bacillaria  429  445;   R.  paradoxn 

403  427- 
Bacillariaceae      coccochromaticae  ' 

443. 
Bacillariaceen  403. 

Bacillus  subtilis  468. 

Bacterium    syncyancum    147:     B. 

Termi>    1 39.  I 

Banibuüa    642;     B.    nrundinacea 

480:    B.  Simonii  643  664. 


Bambusen  612. 

Bambusina  293. 

Bangia   176   177   187. 

Bangiaceen   187. 

Banksia  500. 

Barbula  365;  B.  aloides  366;  B. 
papillosa  388  389;  B.  ruralis 
364  369  374;   B.  subulata  382. 

Baryum  41. 

Bartramia  Halleriana  368;  B. 
ithyphylla  368 ;    B.  pomiformis 

369- 
Basilarknoten  242. 

Basilarzelle  309. 

Bassorin   146. 

Bast  569. 

Bastfasern  542. 

Bastmantel   der   Carexarten    569. 

Bastzellen  595  607;  B.,  ge- 
fächerte 598. 

Batrachospcrmum  176  180  189 
190. 

Bau  des  Vegetationspunktes  der 
Lebermoose  330. 

Bauprincipien,  mechanische  604. 

Befruchtung  der  Characeen  245; 
B.  der  Florideen   173. 

Refruchtungsakt  derFucaceen  2 1 3; 
B.  der  Phaeosporeen  218. 

Beggiatoa  313. 

Hegonia  94;  B.  boliviensis  670; 
B.  hybrida  670;  B.  hydroco- 
tylifolia  670;  B.  ignea  670, 
B.  Rex  670;  B.  robusta  670; 
B.  tuberculata  670. 

Bellis  537 ;    B.  perennis  639. 

Berberis  550. 

Berindungsfäden  224. 

Beta   17   loi. 

Betula  94  609  658;   B.  alba  699. 

Biddulphia  404  412  415  418 
421  422  424  434. 

Bidens  cannabina  108. 

Biegiingsfestigkeit  541   604. 

Bignoniaceen  672. 

Bildung  von  Brutknospen  der 
Lebermoose  337;  B.  der 
Hohlräume  211;  B.  der  Spore 
der  Lebermoose  358. 

Birke  671. 

Birnbaum  671. 

Bitterstoffe   147. 

Blasia  322  339  335  338  344  345 

359  361  363  388;   B.  pusilla 

324  332- 
Blätter  der  Laubmoose  364. 

Blattbildung  der  Lebermoose  330. 

Blattstellung  der  Lebermoose  37 1. 

Blosse villea  212. 

Blyttia  322  345. 

Böhmeria  nivca  597. 

Bor  41. 

Borassus  flabellifonnis  612. 

Borke  569  590. 

Boschia    330   346  347  349  353 

361   362. 
Boswellia  papyrifera  592. 


Botrydium  73   194   195  202  205 

237  239  273  5«9- 

Botrydium,  geschlechtliche  Gene- 
ration   von,    274;     B«,    unge- 
schlechtliche Vermehrung  von 
274. 

Brachypodiura     sylvabciun    61I 

Brassica  10 1  537;    B.  Napu>  52$. 
B.  Rapa  639  688. 

Braunfärbung  15. 

Brebissonia  421. 

Brom  41. 

Bromus  627. 

Brutknospen   Sphacelarktcn   233 

Bryineen  396  397. 

Begonia  alba  510. 

Bryopogon  93. 

Bryopsis   73    145    203    267  26b 
272  279. 

Bryum  389  399. 

Bryum  caespiticum  382 ;  B.  cae«';^!* 
tosum  391;  B.  nudum  377.  B 
pallens  382. 

Buche  652. 

ßulboch'aete   203    206   255   2y 
257;  6.  setigera  35$. 

Butomu<^  umbellatus  486. 

Buxbaumia  306  349;    B.  tphxLi 

389. 
Buchsbauni  671. 

Buxus  sempervircns  596. 

Calamogrostis  642. 

Calamus  Rotang  621  071  072 

Calcium  40  47. 

Calendula   537 ;    C.   ofticituh« 

537. 
Calla  palustris  684. 

Callistemon  592. 

Callitliamnieen   176. 

Callithamnion   176   178   1S2  i>: 

188;  C.  corymbosum   177  i>J 
182;  C.  cor.  var.  M:iro«»peTroLi 
182. 
Calothrix  309 ;    C.  acnagincj  30> 
Caltha  palustris  640  643. 
Calluna  51. 

Cal^nmperes  Richardi  38g. 
Calypogeta  326  334  336  351.  ». 

ericetorum    3$2 ;     C.    Trut«»- 

manes  339. 
Calyptra  396  397. 
Calystegia  septuro  58K. 
Cambiuni  570  629. 
Camellia  253. 
Campanula    multiHoni    670     1  . 

Trachelium  670. 
Campylodiscu«^  406  42 1 ;  i    v"*  > 

peus  407. 
Capstflla  Bursa  paston^  54; 
Caragana    arborc<cens    667     1 

fnite^cens  652. 
Carduus  550. 
Carex  589  615  6S9,  C.  allu  t»;; 

C.   brizoide«   677 .    C    cac*,-  • 

tosa  621  677;  C.  dtstichat*:. 

C  glauca  610.   C  huta  ^^; 

C    Schreberi   677,    C   <'»r* 
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621    677;   C.  supina  677;   C. 

sylvatica  615;  C.  vulgaris  621. 
Carludovica  621. 
Carmichaelia  388. 
Carpoglossum  211. 
Carpogon   179  180. 
Carposporen    169   177    185. 
Caryophyllus  613. 
Castagnea  218  224  225  226. 
Ca5tanea  628. 

Casuarina667690;  C.cxcel5a639. 
Caulacanthus   1 76. 
Taulerpa  165  272  336  519  557 

617     636    673;     C.    prolifera 

273. 
Cednis  642. 

Celtis  australis  599. 

Centaurea  550. 

Centralknoten    der    Dicytotaceen 

233. 
Centralspalte  685. 

( Teramiaceen   188. 

Ceramieen   176. 

Ceramium   181    188. 

Ceratophyllum  2 1  668 ;  C.  cupres- 

sum   21. 
Ceratoclon  364;  C.  purpureus  380 

3S2   391. 
^'eratoneis  420. 
C'haetocerns  415. 
Chaetophora  194261;  Ch.  cndi- 

viaefolia  262. 
( 'haetophoreen   194  259  261. 
Chaetoptcns22 1  222 ;  (^h.  plumosa 

23»- 
Chamaerop«»  exccNa  615  616;  Ch. 

humilis  624. 

Cliantransia  176  182  185  189; 
C.  corymbifera  179  190;  Ch. 
efflorescens  190;  C.  invcstiens 
190;  C.  luxurians  190;  Ch.  ve- 
lutina   190. 

(  hara  167  243  244  245  246 
400;  Ch.  crinita  206246;  Ch. 
fragilis  24 1. 

Characeen  72  170  198  199  204 
205  234  240;  Ch.-Thalhts 
241;  Ch.-Vorkeim  241;  Ch., 
Oogonium  der  245;  Ch.,  Par- 
thenogenese der,  246. 

Characeen-Zweigc ,     nacktfUssigc 

247. 
Characiuin  277. 
(/helidoniuDi  654. 
Chenopodium  537  613, 
Chiloscyphus  359;  Ch.  polyauthus 

325- 
Chinaroth   146. 

Chinagerbssäure  146. 

c^'hlamydococcus     196    280    281 

282    286   297  304. 
Chlamydoroonas     196    280    281 

282    283   284    286    297    298 

304;    Ch.   multifilis  283  284; 

Ch.   pulviscuhis   203    281   283 

284   288. 
Chlor  40  45. 


Chlorochytrium  202  204  237  239 

238    278    279;    Ch.   Lemnae 

172    198  278. 
Chlorophyceen  163  169  193  194 

234;    Chi.  roarine  204. 
Chlorophyceen,  ungeschlechtliche 

Vermehrung  der,    234:     Chi., 

Oogame  Befruchtung  der,  235. 
Chlorophyll   171. 
Chlorophyllfarbstoff,      chemische 

Natur  10;   Chi.  Entstehung  1 1 ; 

Chi.     optisches    Verhalten    8; 

Chi.  Zersetzung  13. 
Chlorophyllfreic       Thallophyten 

163. 
Chlorophyllhaltige    Thallophyten 

163. 
Chlorophyllkömer  6  636. 
Chlorophyllkörper  6  636. 
Chlorophyllparenchym  569. 
Chlorophyllspectrum  8. 
Chlorpphytum  Gayanum  528. 
Chlorotylium  235. 
Chondriopsis   192. 
Chroococcaceen  304  305  312. 
Chroolepus    174   249  260;    Chr. 

Jolithus  260. 
Chrysanthemum    cosmarium    95. 
Chylocladia     176;    Chr.    kalifor- 

mis  177. 
Chytridieen  297. 
Cibotium  .Schiedet  601. 
Cichorium  550. 
Cilien   194. 

Cilien  des  Peristoms  399. 
Cinclidotus  aquaticus  389. 
Circulation  des  Plasma  72. 
Circumnutation  492. 
Cirsium  arvense  93. 
Cladium  Mariscus  674. 
Cladophora   166;  Cl.  arcta  260; 

Cl.    sericea  260;    Cl.  rupestris 

260. 
Cladophurce  259  260. 
Cladostephus  217  221   222  223. 
Claudea   177. 
Clematis  Vitalba  672. 
Clevea    330   332   348   362;    Cl. 

hyalina  346. 
Climacium  dendroidcs  367. 
Closterium  292  295. 
Clostridium   butyricum  137   139. 
Cocconeis  413  421  422  440  444. 
Cocconema  421    430  440   442; 

C.  aspenim  418. 
Codieen  267. 
Codium  267  272  279. 
Codonieen  363. 
Coelastrum  275. 
Coenobien  234  275. 
Coenobium  275. 
Colchicum  522  537. 
Coleochaete    195    205   235  237 

248  249  287  298  400  401 ;   C. 

divergens   250  251;    C.   inre- 

gularis  251    253;    C.   orbicu- 

laris    251    253 i    C    pulvinata 


250  251  253;   C.  scutata  250 

251  253;  C.  soluta  249  250; 
C,  Oogonien  von,  251. 

Colcochaeteen   199  204  249. 

Collatonema  421. 

CoUenchym  569  602  607. 

CoUenchymzellen  542  599. 

Colocasia  antiquorum  609. 

Coleogcn  628. 

Colpomenia  218  226. 

Combinationspectrum  8. 

Compositen  362. 

Conceptacula   191. 

Conceptakeln  211. 

Cohferva  259. 

Confervoideen  170  234  240  248; 
C.  isogame  249  259;  C.  oo- 
game 249« 

Conjugaten  170  199  234  240 
287  288. 

Conjugation  199;  C.  von  Chla- 
mydomonas  284. 

Conomitrium  371  397;  C.  ju- 
lianum  389  390. 

Convallaria  verticillata  613. 

Convolvulus  537;  C.  sepium  291 ; 
C.  tricolor  523. 

Copernicia  cerifera  575. 

Coprinus  stercorarius  523. 

Copulation  197 ;  C.  von  Aplano- 
gametcn  197;  C.  von  Eiern 
und  Spcrmatozoiden  197  198; 
C.  nicht  schwHrmender  Game- 
ten 199;  C.  einer  nihendcn 
und  schwärmenden  Gamete 
198;  C.  schwärmender  Game- 
ten 197;  C.  der  Planogametcn 
der  Protococcaceen  278;  C. 
von  Planogametcn   197. 

Copulationsknäuel  202. 

Cordyline  615. 

Corallina  180  184  191;  C.  nie- 
diteranea  191;  C.  squamata 
191 ;   C.  virgata   191. 

Corallineen   190. 
Corallorhiza  innata  51. 
Corchorus  597. 
Comus  sanguinea  609. 
Corsinia    328   330  346  347  ^3 

357  361  362. 
Corsinieen  262. 
Cortusa  613. 

Corylus  avellana  599  669. 
Corypha  cerifera  575. 
Coscinodisctis  404  412  415  417 

419  421  423  424  443  J  C. 
Gazellae  404;  C.  Gigas  408 
417;  C  lineatus  417. 

Cosmarium  292  294  437 ;  C. 
Botrytis  293. 

Craticularbildungen  430* 
Craticularzustände  173. 
Crocus  522  537. 
Crozophora  581. 
Cryptomeria  674 ;  C.  elegans  646. 
Cryptopleura  lacerata  176. 
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Cucurbita  17  94  loi;   C.  Melo- 

pepo  96;   C.  Pepo  75  100  152 

510  523  629  672. 
Cuscuta  508. 
Cuticularisirung  57. 
Cutin  146  573. 
Cutleria  204  214  205  216  217; 

C.  adsspera  208;    C.  multifida 

208  214. 
Cutleriaceen    169   200  207  214. 
Cyanophyceen  304. 
Cyathodium  330  362. 
Cyathophonim  367. 
Cycas  172  640. 
Cyclamen    europaeum    576;     C 

persicum  547. 
Cyclotella  423  440  442. 
Cydonia    91;    C.  japonica  690. 
Cylindrocapsa  206  235;  C.  invo- 

luta  258. 
Cylindrospermum  303  309. 
Cymatopleura  412  421  437  438; 

C.  Solea  441. 
Cymbella  415  418  419  421  424 

43»' 
Cym)>elleae  443. 

Cymodocea  668. 

Cyperaceen  618  620. 

Cyperus    626:    C.    aureus   665; 

C.   glaber   631   632    682;    C. 

glomeratus  631  632;  C.  longiis 

632;    C.   pannonicus  652;   C. 

vegetus  610  632. 
Cystocarp  179. 

Cystoclonium  purpurascens   176. 
Cystosira    210  311;    C.  discors 

211 ;   C.  fibrosa  211  212. 
Dahlia  600. 

Daphne  chiysantha  574. 
Dattelpalme  625. 
Dasya  177   192. 
Dasydadeen  269. 
Dasycladus    201    204  238   272. 
Dauersporen    173   305;    D.   der 

Chaetophoreen  261. 
Dauerzellen  173. 
Dawsonia  superba  368. 
Deckel  397. 
Decluelle   193. 
Decompositionsprocessc  121. 
Degradationsprocesse  122. 
Delesseria  176  180. 
Dendroceros  322. 
Dermatogen  558  592. 
Desmarestia  228  229;  D.  ligulata 

221. 
Desmarestieen  223  224. 
Desmidiaceen  204  205  292. 
Desmodium  552;  D.  gyrans  549. 
Dermogloea  Limi  314. 
Dextrin   15  56. 
Diageotropismus  543. 
Diaheliotropismus  543. 
Dianthus  630;   D.  capitatus  602. 
Diastase  55  56. 
Diatoma  445. 
Diatomaceen  163  170  300  403. 


Diatomeen  7. 
Diatomin  425. 
Dichelyma  372. 
Dickieia  ulvoides  422. 
Dicranella  heteromalla   369;    D. 

varia  382. 
Dicranum  Schraderi  395;  D.  sco- 

parium  368  369  382;  D.  un- 

dulatum  376. 
Dictyopteris  231    232  233. 
Dictyosphaerium  280. 
Dictyota  227  231  232  233. 
I  Dictyotaceen  169  230  231;   D., 

Oogonien  der,  233. 
Dictyurus   177   192;    D.  purpur- 
ascens 177. 
Didymochlaena  sinuosa  652  642. 
Digitalis  146;  D.  media  95. 
Dinkel  577. 

Dionaea  muscipula  512  550. 
Dioscorea  618  620;   D.  Batatas 

672. 
Diphyscium   386    387   399;     D. 

foliosum  385. 
Diplomitrieen  363. 
Discosporangium    195   218   230. 
Disporen  178. 
Dissociationsprocessc   121. 
Distichium  371. 
Dorsiventral  540. 
Dorstenia  332  337. 
Drapamaldia  261  262. 
Drosera  511   512;   D.  longifolia 

SU- 
Druckfestigkeit  541  606. 

Druckgurtung  542. 

Drüsen  570. 

Dryandra  580. 

Dudresnaya    178    180    181    183 

184  186;  D.  coccinea  180  183; 

D.  purpurifera  180;  D.-Frucht 
182. 

Dumortiera  330  363. 
Dunkelstarre  363.  521   551 
DurchlUftungssystem  569  634. 
Duvalia  330  347  348  362. 
Ectocarpeen  218   223   324  225. 
Ectocarpus    195    205    218    219 
220  224;  E.  elegans  221  226; 

E.  pusillus  203  218  219;  E. 
sect.  Pitayella  218;  E.  silicu- 
losus  200  201  203  204  218 
219  230  226  230. 

Eiche  671. 

Eier  167   169   197   198. 

Eigenwinkel  517. 

Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Be- 
wegung des  Plasma  73 ;  E.  der 
Strahlen  verschiedener  Brech- 
barkeit 21. 

Eisen  40  48. 

Eisodialöflhung  685. 

Ecklonia  228. 

Elachistaea  224. 

Elaeagnus  angustifolia  647. 

Elateren  317 ;  E.  der  I^bermoose 

353. 


Elatereen  363. 

Elegia  580;   E.  nuda  68S. 

Elodea  canadensis  636  644  645 

651  668  674. 
Elymus  642 ;    E.  canadcnsi«  688. 
Empfiingnissfleck  199. 
Encyonema  421  442. 
Endochromplatten  425. 
Endodermis  570  588. 
Endoephaera    172    198  202  204 

237  238  239  272  279. 

Entocladia  viridis  172. 
Entstehung    lysigene    692:     F. 
schizogene  693. 

Entwickelungstypen  des  Laob- 
moosspoTogons  381. 

Epen  629. 

Ephedra  6  639;    E.  vulgari«  652. 

Ephemerum  318  365   367  380. 

Epidermis  569  592 ;  E.,  Ban  da 
573;  E.  mehrschichtige  y<i. 
Em  Plasma  der,  577 ;  E.  Wachv 
Überzüge  der,  575:  £.,  Zellin- 
halt der,  577 ;  E.,  Zcllvandiiogrr. 
der  S73- 

Epimedium  613. 

Epinastie  488  489. 

Epipogium  Gmelini  52. 

Epiphragma  399. 

Epistrophc  74. 

Epithemia  413  421  425  4 58. 
E.  gibba  441  ,*  E.  occeÜata  419- 

Epithel  der  Wurzel  569. 
Equisetum  6;   £.  palostrc  645 
Eranthis  hiemalis  641  647. 
Eremobiae  275  277. 
Eremosphaera  24a 
Erfrieren  6a 
Erianthus  615. 
Erica  51. 

Eriophorun  alpinum  684  688. 
Erle  671. 

Emährungssystem  569. 
Erythronium  dens  canis  63Ö. 
Esche  671. 
Etiolin  9. 

Eucalyptus  625;  E.  globulu%57^ 
Eudorina  240  281  282  283.  F 
elegans  281. 

Euglena  627. 
Eunotia  421. 
EuDotieae  443. 
Euphorbia  468. 
Euphrasta  51. 
Eupodiscns  415  41S. 
Eupodisceae  443. 
Euterpe  oleracea  612. 
Everaia  93. 

Evonymus  europacus  585. 
Exocarpus  69a 
Färbung  der  Algen  17a 
Fagus  609. 

Fagus  sylvatica  54  667. 
Farbstoffe  147. 
FaseigTllbchen  an. 
Faser,  neatralc  904. 
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Fegatella  317  322  326  330332 

346  347  350  358  362  386; 
F.  conica  307  329. 

Festigkeit  gegen  longitudinalen 
Druck  606;  gegen  radialen 
Druck  606. 

Fcrstuca  ovina  576. 

Ficus  579  580;  F.  eJastica  579 
648  652  663. 

Ficus  repens  490. 

Filtration  69. 

Fimbriaria  330  348  362. 

Fissidens  367  371  388  389;  F. 
taxifolius  365  367. 

Flechtengonidien   173. 

Flimmerhaare  194. 

Florideen  162  169;  Fl.,  Männ- 
liche Sexualiellen  der,   180. 

Florideengriln  172. 

Floridecnroth  171. 

Folia  perichaetialia  der  Leber- 
moose 351. 

Foliose  Elatereen  363. 

Forrobildung  etiolirter  Pflanzen 
521. 

Fontinalis  364  366  375;  F.  an- 
tipyretica  369  372  373. 

Fortpflanzungszellen  der  Dictyo- 
taceen  232. 

Fortpflanzung  der  Florideen  177; 
F.  der  Fucaceen  211;  F.  der 
Schizophyceen  305;  F.,  un- 
geschlechtliche der  Vaucheria- 
ceen  264. 

Fossombronia  324  325  344  345  ; 
F.  pusilla  335. 

Fragaria  elatior  489  639. 

Fragilaria  421  430  437  443;  F. 
virescens  425. 

Franklandia  580. 

Franciscea  marcantha  680. 

Fraxinus  excelsior  128. 

Fruchtbildung  der  Florideen  1 79. 

FruUania   351    354;    F.   dilatata 

341. 
Frustalia  421    422;    F.  saxonica 

302  433  430- 
Fucaceen   7    169   204  207  209; 
F. ,    Männliche    Geschlechtsor- 
gane der,    ^12;  F.,  Oogonien 
der,    212;    F.,   Prothalluf«  der, 

213- 
Ei  der  Fucaceen  312. 
Fuchsia  592. 
Fucus   210   212    213;     E.   cera- 

noides    212;     F.    platycarpus 

211;     F.    serratus    208    211; 

F.  vesiculosus  208  212. 
Füllung  542  604. 
FUllzellcn  691. 
Funaria    397;     F.    hygrometrica 

372    376  377   380  383   384. 
r;nlanthus   644    649;   G.    nivalis 

636  674. 
r^aleopsis   Telrahit  639. 
Galiuni    Aparine    490  671;    G. 

M oUugo  67 1 ;   verum  652  672. 


Gametangien  197. 

Gameten  197. 

Gametcncopulfition    167. 

Gasabsoq^tion  77;  G.  durch 
Flüssigkeiten  75. 

GasdifTusion  76. 

Gastranspiration  76. 

GeßissbUndel,  bicollaterales,  66$; 
G.,  collaterales,  664:  G.,  con- 
centrisches,  665;  G.,  radiales 
666. 

GefässbUndelschciden  57a 

Geissein   194. 

Gelbfärbung  15. 

Gelidium    1 76. 

Generationswechsel  206. 

Generation,  ungeschlechtliche,  der 
Cutleriaceen  216, 

Genista  630;   G.  bracteolata  646. 

Geraniaceen  623. 

Gerbstoffe  147. 

Gerste  577. 

Geschlechtliche  Vermehnmg  der 
Chlorophyceen  235;  G.  Fort- 
pflanzung der  Melanophyceen 
und  Chlorophyceen  196;  G. 
Vermehrung  der  Volvocineen 
283  ;  G.  Vermehrung  der  Zyg- 
nemaceen  290. 

Geschlechtsorgane  von  Coleo- 
chaete  250;  G.  der  Cutleria- 
ceen 214  216;  G.,  Vertheilung 
der,  bei  den  Florideen  179. 
G.,  weibliche  der  Florideen 
180;  G.  der  Laubmoose  375; 
G.  der  Vaucheriaceen  a66. 

Geschlechtszellen,  weibliche  der 
Characeen  245. 

Geschwindigkeit  der  Wasserleitung 

39. 
Geum  613. 

Gewebeart  558. 

Gewebeform  558. 

Gewebespannung,  Periodicität  der 

476. 
Gewebesystem,  mechanisches  601. 
Gigartina  Teedii  171. 
Giraudia  220  230;   G.  sphacela- 

rioides  218  219. 
Gladiolus  645  649. 
Gleditschia  triacanthos  693. 
Glococapsa  308  312;    G.  stego- 

phila  308. 
Gloecapsin  304. 
Gloeocystis  194  280. 
Gloeosiphonia  capillaris    180. 
Gloeotrichia   309;   G.  punctulata 

308. 
Glutamin  227. 
Glycerin  spectabilis    19. 
Glycine  sinensis  671. 
Glycosc   141. 
Glycoside  147. 
Gomphonema  412  419  421   423 

424   431    434   443;     G.   con- 

stnctum    424;    G.    geminatum 

445- 


Gonatonema  296. 

Gongrosira  266. 

Gonium   280  281   285  297. 

Gracilaria   armata    176;   G.  con- 

fervoides    178    180;    G.   dura 

171. 
Gramineen  618  620. 
Grammatophora  408  413  421;  G. 

serpentina  413. 
Granulöse  55. 
Grateloupia  Conscntini   184;    G. 

dichotoma  184;  G.  filicina  184. 
Grenzwinkel,  geotropischer,  517. 
Grenzzellen  305  307. 
Grimaldia  330  346  348  362 ;  G. 

barbifrons  364;   G.  dichotoma 

358. 
Grimmia  364  374  399;  G.  Hart- 

manni  389. 
Grundgewebe  152  $70. 
GUrtelansicht  411. 
Gtirtelbandseiten  411. 
Gummiarten    146. 
Gummigänge  570. 
Gunnera  172. 
Gurtungen  604. 
Gymnogongrus  178. 
Gymnomitrium  351. 
Gymnostomum     365    398;      G. 

calcareum  372. 
Gymnostomum  curvirostrum  371. 
Gynerium  615;  G.  argenteum  650. 
Haarbildungen  581. 
Hadrom  569  663. 
Haematococcus  73  74. 
Hakea   621;    H.  suaveolens   676 

677  682  683  686. 
Halidrys  210  211   212. 
Halimeda  268. 
Halonia  421. 
Ilaliotis  406. 
Haloplegma   177. 
Halopteris  221   212. 
Halosphaera  195  :   H.  viridis  275. 
Halymenia   Floresia   183;    H.  li- 

gulata  180. 
Hanfbast  597. 
Haplolaeneen  363. 
Haplomitrium  318  325  3S^  334 

335    344   345   55©  359;    H. 
Hookeri  320  357  340  363. 

Haplospora  226. 

Haplosporen  178. 

Harze  147. 

Hauptseite  411. 

Hautgelenk  683. 

Hautschicht  58. 

Hautsystem  569. 

Hechtia  577. 

I  Hedera  Helix  490  528. 

*  Heleocharis  546. 

•  Helianthus   94   474:     H.   annuu« 

100    639    640;   H.   tubcrosus 

142  455  472  526. 
Heliopelta  421. 
Helleborus  641. 
Helminthochorton  406. 
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Helminthocladia  190. 

Helminthora  177  190;  H.  diva- 
ricata   180. 

Hcmerocallis  fulva  666. 

Hcmiaulus  408. 

Hcrposiphonia  336. 

HeteroCysten  305  307. 

Hieracium  550. 

Hildebrandtia  176. 

Himanthalia  208  210  211;  H. 
lorea  209  212. 

Himantidium  421   433  434  437. 

Hinterhof  685. 

Hohenbergia  $88. 

Hohlräume,  blasen  form  ige,  des 
Fucaceenthallus  210. 

Holocarpe  Bryineen  398. 

Holz   153. 

Holzfasern  598. 

HolzzcUen  598. 

Hookeria  370 

Hopfen  491. 

Hordeum  vulgare  577. 

Hormogonien  30$. 

Hormogonienbildung.    310. 

Hormosira  209. 

Hottonia    107;    H.    palustris  25. 

Hoya  carnosa  600. 

Huniulus  lupulus  672. 

Hyacinthus  11  522;  H.  orienta- 
lis  632  673. 

Hyaloplasma  58. 

Hydra  637. 

Hydrilla  66. 

Hydrocytium  235. 

I  lydrodictyaccen  20$  • 

Hydrodictyon  174  I94  195  196 
202  204  205  238  275  276 
277  279  285  286;  H.  ge- 
schlechtliche Fortpflanzung  von 
276;    H.  utriculatum  286. 

Hydrurus   194   195. 

Hymenium  398. 

Hymenostomum  398. 

Hypanthera  Guapeva  671. 

Hypnosporangicn  274, 

Hypnum  364  274  376  377  399: 
H.  aduncum  383;  H.  commu- 
tatum  371;  H.  crista  castrensis 
316  382;  H.  cupressiforme 
364  3S3;  H.  cuspidatum  383 
39 1 ;  H.  filicinum  369 ;  H. 
gigantcum  383;  H.  serpens 
391;  H.  splendens  367;  H. 
triqucteum  368. 

Hypochlorin  28   170. 

Hyponastic  488  499. 

Hypoptcrygium  367. 

Hex  583. 

Imbibition  65. 

Impatiens  537;  I.  nolitangcre  $36, 

Inactis  307. 

Insolationsnthnumg   121    130. 

Inulin  54. 

Intercellularräume .  luftflihrende 
569. 

Intussusception  466. 


Ipomoea  purpurea  662. 

Iriartea  exorrhiza  622;   I.  setigera 

612. 
Irideae  613  625. 
Iris  germanica  636  645  649  665 

687  688. 
Isatis  tinctoria  489. 
Isogame    Befruchtungsform   197; 

I.  Befruchtung  der  Chlorophy- 

ceen  235;    I.  Syphoneen  267. 
Isogameten    167    169    197   201. 
Isthmia  418  422;   I.  nervosa  419. 
Jeannerettia  192. 
Jod  40. 

Juglans  628  692;  J.  regia  647. 
Juncaceen  620. 
Juncus   604;    J.    acutus   617;    J. 

glaucus  610  611  617  620  629 

^93 J    J*   paniculatus   617;    J. 

supinus  610. 
Jungermannia  351 ;  J.  bicuspida- 

ta  325  326  334  337  339  354; 

J.    crenulata   334;    J.   hyalina 

334;  J-   ventricosa  339. 
Jungennanniaceen  400. 
Jungermann iae  geocalyceae   251. 
Kältestarre  551. 
Kalium  40  46. 
Kapsel  397. 
Keimung  der  Characeen  246;  K. 

der  Laubmoose   383;    K.    der 

Sporen   der   Lebermoose  358; 

K.  der  Rivulariaceen  310;  K. 

der  Zygoten  205. 
Keimzellen,  unbewegliche,   203. 
Kieseiguhr  407. 
Kingia    676    679;     K.    australis 

622  627  628  687. 
Kleister  $5. 

Kletterpflanzen  620  670. 
Knotenzellen  242. 
Körnerschicht  28. 
Kork  569  583. 
Kork,  Dehnbarkeit  fies  588;    K. 

Durchlässigkeit  für  (^asc  587; 

K.    D.    für    Wasser    586;    K. 

Eigenschaften  -  physikalische 

586;    K.    Elasticität   588;    K. 

Wämieleitungsvermttgen     des 

587. 
Korkhäute  50$. 
Korkkrusten  585. 
KorkstofT  584. 
Korkzellen,  Inhalt  der,  584. 
Krönchen  245. 
Ktltzingia  192. 
Kunthia  montana  612. 
Kupferdraht  602. 
Kyanophyll  8  9. 
I  Längsspannung  471. 
Lactuca  Scariola  547. 
Lagenaria  vulgaris  672. 
T^minaria  165;  L  Cloustoni  227. 
Laminaricen   195  227. 
Lamium  album  609. 
Langtriebe  192. 
Larix  curopaea  592. 


Lathraea  squamaria  52. 

Lathyrus  550. 

I^ubmoose  318  364. 

Laurencia  192  193;  L.  papüln^ 
171;  L.  obtusa  171;  L.  ol>. 
tiisa  var.  gelatinosa   171. 

Lebensweise  der  Algen   172. 

Lebensweise  der  Laubmoose  364. 

Lebensdauer  der  Laubmoose  37S. 

Lebermoose  317  319  320:  L. 
Cieschlechtsorgane  der.  311. 
L.,  Rückblick  auf  die  vegetativt 
Ciliederung  der,  340;  L.«  Ent- 
wickeln ng  des  $porogonittn> 
der,  352 ;  L  Vertheilung  der Ge. 
schlechtsorgane  der,  344:  L. 
Verzweigung  der  foliosen,  334- 

Lederkork  583. 

Leinbast  587. 

LeitbUndel  569  663. 

Leitparenchym  559  660. 

Leitimgsgrewcbe  637. 

Leitungssystem  569. 

Lejeunia    351     354;    L.    calcarca 

334- 
Lejolisia  186. 

Lemanea  176. 

Lemaneaceen  188. 

Lemna    172    278    528   674  6^4 

685 ;    L.  minor  682. 

Lenormandia  192. 

Lenticellen  569  679  691. 

Leontodon   537  678;    L.  ha>(il-« 

537  547. 
I^onurus  Cardiaca  599. 

Lepidozia   334   336;    U   rcptan« 

336. 
Leptom  569  628  661   663. 
Leptothrix  313. 
Lessonia  229. 
Leucin   127. 
Leucobryum    glaucum    366   }**' 

369  376  383  393 ;    L-  phytta»- 

thum  389. 
Leucojum  644  649;    L.  aotnurr 

674:    L.  vemum  636. 
Liagora  190. 
Libriform  569. 
Libriformfasern  542. 
Libriformring  614. 
Libriformzellen  598. 
Lichtintensitttt  20. 
Lichtstimmung  73. 
Lichtwirkung  19. 
Licmophora  412  421  435. 
Licmophoreae  443. 
Liebmannim  224  225. 
Lignin  146. 
Liliaceae  613. 
Lilium  auratum  b02. 
Linde  671. 
Lindenbast  597. 
Linosyris  vulgaris  0^2. 
Linum  91  537;   U  grandilk«niir 

536. 
Liqutdambar  styraciftui  5S5- 

Liüiium  41. 
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Lithophyllum  190. 

Lithothamnion  190. 

Livistona  chinensis  615  616  624. 

Lodoicea  Sechellarum  612. 

Lomaria  gibba  642. 

l.onicera    612;     L.    Caprifolium 

491   672. 
Lophocolea    334    340   351    359, 

L.  bidentata  336  337. 
Lotus  550. 
Luftkammem  691. 
r.unularia     330    332     338     346 

348  388;    L.  vulgaris  392. 
T.upinus    91     127    363   550;    L. 

vaiius   128. 
Lyclinis   630;     L.   Githago    523. 
Lychnothamnus  243  244  243. 
Lycopodium  Selago  335. 
I.yngbya  307. 
Lyngbyeen  304. 
Lysimachia  Nuramularia  279. 
>Iacrocystis     228;     M.     pyrifera 

227. 
Macropiper  621. 
Macrozamia  cylindria  684. 
Macrozoospore  234. 
Magnesium  40  47. 
Mahonia  15   550. 
Malva  rotundifolta  536. 
Mangan  40. 
Mannit   145. 
Manubrium  310. 
Marchantia    323    326    328    329 

330    332    333    338    347   348 

349  350  355  362  363  388 
507  528  544  545  691;  M. 
polymorpha  329  338  341  343 

347  348  354  520  544. 
Marchantiecn  362  400. 
Marsilia  336. 
Massenbewegung  plastisclier  Stoffe 

»53- 
Mastigobryum  334  335  336. 

Mastogloia    lanceolata    422;    M. 

Smithii  422. 
Martensia  180. 

Mechanisches    System    541    569. 
Meesia  tristicha  372. 
Melaleuca  cruciata  683. 
Melampyrum  51. 
Melandryum  630. 
Melanophyceen     163     169     193 

194  199  204  207. 
Melica  627. 
Melobesta     190;     M.     callitham- 

nioides   178   1S7   190. 
Melosira     420     423     424;      M. 

nummuloides  424;    M.  varians 

424  440  443  444- 
Mercurialis  perennis  682  694. 
Meridicae  443. 
Meridion  412  419  428  430. 
Merismopoedia  306  312. 
Mesembryanthemum  574  588. 
Mesocarpeen  204  295 
Mesocarpus  637. 
Mesogloea  224. 


Mesogloenceen   198  218  223  224 

225. 
Mespilus  germanica  583. 
Messingdrath  602. 
Mestom  569  608. 
Metzgeria  322  332  335  345  359; 

M.  furcata   321   331    333;  M. 

pubescens  331. 
Metzgerieen  363. 
Microccocus     prodigiosus      147; 

M.  ureae   139. 
Micellen  54. 
Microcoleus  307. 
Microdictyon  260. 
Microspora   195.     * 
Microzoosporen  234. 
Milchröhren  662. 
Milchsaftbehälter  569. 
Milchsaftgefässe   152. 
Mimosa  549  550   551    552    553 

554;  M.  pudica  512    S4<)   55© 

554. 
Mirabilis  Jalappa   150. 

Mnium   376;    M.    homum    382; 
M.  undulatum  367  374. 

Moerkia  322  345. 

Mohär  577. 

Molecularbewegimg       plastischer 
Stoffe   154. 

Molinia  coerulea  602  613. 

Monosiphone  Aeste   192. 

Monospora  177   186. 

Monstera  678;  M.  deliciosa  593. 

Monostroma    198;    M.    bullo^um 
262. 

Monotropa  Hypopitys  52. 

Moorhirse  577. 

Morus  586. 

Morus  alba  95  586  599  662  693. 

Mougeotia  296 ;  M.  calcarca  288. 

Mucor  Mucedo  496;  M.  racemo- 
sus  136  496;  M.  stolnnifer  496. 

Musa  27  28  654;  M.  sapientum 
100. 

Muscineen  315. 

Mycoderma  aceti   139. 

Mycoidea     172     174    298;      M. 
parasitica  253. 

Myriactis  224. 

Myriodesma  211  212. 

Myriotrichia  230. 

Myrtus  communis  592  683. 

Myxomyceten  163. 

Naccaria  hypnoides   180.  | 

Nachwirkung,   geotropische  518.  ' 

Najas  621  666  668. 

Natrium  40  47. 

Navicula  403  415  418  419  421 
424  430  431  432  433  440, 
N.  bohemica  407 ;  N.  crassiner- 
via  438;  N.  cuspidata  430434 
438;  N.  didyma  418;  N.  ge- 
mina  408  412;  N.  pusilla 
405 ;  N.  mutica  405 ;  N.  sculpta  [ 
407. 

Naviculeae  443. 

Nebenseite  411. 


Neckera  365  373. 

Neidium    421    431;    N.    firmum 

423- 
Nelumbiimi  677. 

Nemalieen   189. 

Nemalion  190. 

Nemastoma   cervicomis   184;    N. 

dichotoma  184;  N.  margin ifera 

180. 
Neottia  nidus  avis  7  51. 
Nereocystis  228. 
Nerium   580;    N.   Oleander   589 

609. 
Nesselbast  597. 
Nicotiana  Tabacum   100. 
Nitella  242  244  245  246. 
Nitophyllum   176. 
Nitzschia  412;    N.  421;   N.  am- 

physys  405;    N.  scalaris  404; 

N.  spectabilis  404. 
Nitzschieae  443. 
Nodularia    308    309;    N.    litorea 

308. 
Nostoc  308  309;  N.  tenuissimum 

308. 
Nostocaceen  307. 
Nostochiueen  304  305. 
Nothothylas    556    357  358  363; 

N.  fertilis  357. 
Nutation,  rotirende  488  490;  N. 

undulirende  488  490. 
Nutationen  pnratonische  487;    N. 

receptive     487;     N.    spontane 

487. 
Nymphaea  $37  677  678;  N.  alba 

537   689;    N.  Lotus  537:    N. 

thermalis  689. 
Oberschlächtige  Blätter  326. 
Odontidium  419  431  430. 
Oedogoniaceen  199  204  205  254; 

Oogonien  der  257. 
Oedogonien,    gynandrosporischc, 

257. 
Oedogonium    194    195    204   206 

236    255    256   260   287  297; 

O.  ciliatum  255;  O.  diplandrum 

257;  O.  echinospermum  257. 
Gele,  ätherische  147. 
Oelgänge  570. 
Oenothera  biennis  537. 
Olea  europaea  144  677  688. 
Onopordon  550. 

Oogame    Befnichtungsforni    197. 
Operculatae  362. 
Operculum  397. 
Ophyocytium  277. 
Opistialöffnung  685. 
Orchideen  613. 
Ornitliogalum   537  645  649. 
Orthoblepharum  399. 
Orthosira  430    440;    O.   spinosa 

405 ;  O.  mirabilis  405. 
Orthotrichum  365  374  397  399; 

O.   Lyellii   389;    O.    pumilum 

369- 
Orthotrop  540. 

Oryza  sativa  576  577. 
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Oscillaria  306. 
Oscillariaceen  304  306. 
Osmose  67. 
Osmunda  665. 

Oxalis    537    549   550   551    552; 

Oxalis  Acetosella  549 ;  O.  sensi- 

tiva  550. 
Oxymitra  528  350  355  357  361. 
Ozothalia  208  211   212  213;  O. 

nodosa  211. 
Padina  231  232  233. 
Paeonia  600;    P.   corallina  641. 
Pallisadengewebe  569. 
Pallisadenzellen  636. 
Palmen  612. 
Palmella   235  280;    P.  Zustände 

240  249. 
Palmellaceen  275  279. 
Pandanus  615  624;   P.  odoratis- 

simus  622. 
Pandorina  282  283  284  297  305; 

P.  Monim  281. 
Panicum  turgidum  575. 
Papaver  613;   P.  somniferum  95. 
Papyrus   665. 
Papyrus  antiquorum  6 1 7  626631 

632  672  693. 
Paralia  marina  408  412. 
Paraphysen  211. 
Parenchymscheiden  569. 
Parthenogenese  205. 
Passiflora  $09  510  672;  P.  alata 

510;    P.  edulis  671;   P.  lauri- 

folia  671;  P.  limbata  585. 
Paulownia  609. 
Protel'nstofTe  146. 
Pediastrum    195     196    275    276 

285;   P.  Ehrenbergii  276;    P. 

vagum     275;     P.    granulatum 

276. 
Peixotoa  585. 
Pellia  320  322  332  339  340  345 

346  354  357  386,  P.  calycina 

322    342;    P.    epiphylla    316 

322. 
Peltolepis  330  362. 
Pelvetia  210  211  212  213. 
Peperomia  579;  P.  latifolia  632. 
Periderm  582  583  593. 
Peristom  399. 
Peronosporeen  203  297. 
Peucedanum  Cervaria  652. 
Peyssonelia  178  180. 
Pflanzensäuren  147. 
Pflanzenschleim  146. 
Phaeosporeen   169  195  200  208 

217;   Schwärmzellen  der  218. 
Phascaceen  396. 
Phascum  365  367;  Ph.  cuspida- 

tum  377. 
Phaseolus    17   143   152  467  468 

516  549;  Ph.  multiflorus  483 

49»  493  582  639  640;  Ph.  vul- 
garis 523. 
PhcUogen  583  589  593. 
PheUoderm  583. 
PhUadelphus  coronarius  593. 


Philodendron  471;   Ph.  pertusum 

592. 
Philonotis  caespitosa  368. 
Phloridzin  145. 
Phönix   dactylifera  143  612  615 

625  629. 
Phormium   615;    Ph.  tenax   602 

615. 
Photometrische  Schwärmer  73. 
Phosphor  40  42. 
Phototonus  521   551. 
Phragmicoma  351. 
Phycochrom  7  304. 
Phycochromaceen  7  304. 
Phycocyan  17 1   304. 
Phycoerythrin  7   171. 
Phycomyces  nitens  498  526. 
Phycophaein  171. 
Phycopteris  231. 
Phycoxanthin  17:   304. 
Phyllitis   195  218  226. 
Phyllobium    172    278   279;    Ph. 

dimorphum  279. 
Phytolacca  613. 
Phytophtora  omnivora  298. 
Pilayella   225  ;    P.   litoralis  226. 
Pilobolus  crystallinus  528. 
Pilularia  678. 
Pike  163. 

Pinguicula  vulgaris  512. 
Pinnularia  414  419  421  424  431 

432  433  437;  i*-  borealis  405; 

P.  viridis  411  412. 
Pinus  636  642  684;    P.   Laricio 

641;    P.    sylvestris    592    643. 
Pirus  Malus  489  689. 
Pistia  674. 

Pisum   126   143  508  516;  P.  sa- 
tivum 54  482  484. 
Piper  621;  P.  medium  158. 
Pipereen  630. 
Pittosporum  58a 
Placcnta  185   186. 
Placophora  192. 

Plagiochasma  330  332  348  362. 
Plagiochila  351;   P.  asplenioides 

334. 

Plagiotrop  540. 

Plagiotropideae  443. 

Plagiotropis  413  421. 

Planaria  637. 

Planogameten  197. 

Plantago  lanccolata  663;  P.  ma- 
jor 547;  P.  media  453. 

Plasmabewegung,  Einfluss  der 
Temperatur  auf  die,  74. 

Platanus  621. 

Pleurocladia  207. 

Pleurococcus  240. 

Pleurosigma  4oiS  412  415  417 
421  424  425  428;  P.  angula- 
tum  417  418  419;  P.  attenua- 
tum  418;  balticum  418;  P. 
decorum  417. 

Pleurostaurum  421. 

Plocamium  176  177   179. 

Poa  539. 


Podocarpus  macrophylb   loa 
Podosira  410. 
Podosphenia  412. 
Pollexfenia  192. 
Polyeder  277  279. 
Polyedrium  277  279. 
Polygonum  537;    P.  Fagopyrtct 
455;  P.  Persicaria   108. 

Polyides  185;   P.  rotandns  183. 
Polysiphonia  180  191  — 193:  P 

fibrillosa     177;    P.     variegats 

177   192. 
Polysporen  178. 
Polytrichum   316   366   367    370 

372   373   375    376   397  399 
P.  aloides  374;     P.  commHiic 

365  369  372  3S2;  P.  naöBD 
374;  P.  pilifenim  365  yx 
382;  P.  strictum  395. 

Polyzonia  192. 

Populin  145. 

Populus  alba  582;  P.  canadeii>> 

582 ;  P.  pyramidalis  582  662 

P.  tremula  128  582. 

Porphyra  176  177  187. 

Porphyridium  280. 

Potamogeton  21;  P.  crnpu^ 
621  666  668;  P.  dcnsos  63- 
668;  P.  gramineus  668.  V 
lucens  279  668;  P.  pecünarj^ 
62 1 ;    P.  perioliatus  668. 

Potentilla  reptans  489. 
Poterium  626. 
Pothos  678. 

PoUia  382;  P.  cavifolia366.  K 
truncnta  365. 

Preissia   317    322    326  32S  lya 

346  347  348  350  361  ^^S 
690;    P.  commutata  327. 

Primulaceen  565  566  613. 
Primula  clatior  547 ;    P.  sincn« » 
630  631. 

Procarpbefruchtung  167. 
Procarpien  179  iSo. 
Procarpium   169. 
Prostanthera  nivea  96. 
ProteYnstoffet   Eigenschaften  d« 

122;  P..  allgemeines  Veriuütfli 

123. 
Protococcaceen  170  275. 
Protococcoidees  234  240  274. 
Protococcus  235  279. 
Protococcus-Zttstinde  240  24«) 
Protoderm  570  592. 
Protonema  318. 
Protoplasmabewegungen  7t. 
Prunus   Cerasus  690;   P.  dorne« 

tica  689;   P.   LaurocerasQA  2f 

26  683;  P.  Padu«  128. 

PsUotum  337. 

Pulmonaria  officinali«  630  647 
Punctaria  226. 
Pyconophycttf  211  212. 
Quercus  516;  Q.  occidentaU«  S9> 
Q.   peduncutata    128  689.  V 
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Pseudosuber    585;    Q.    Robur 
628  689;  Q.  SubcT  585. 

Querspannung  472. 

Radula  334;  R.  complanata  338 

339   354. 
Ralfsia  230. 

Raxnalina  93. 

Ranunculus  537  641;  R.  fluitans 

21   668;  R.  repens  668. 
Raphidium  280. 
RaumparasitisiDUs   172. 
Rebouillia  330  346  348  362. 
Reis  577. 
Restio  676. 

Rhabdonema  413  421  434  440. 
Rhapis  663. 
Rheuin  471. 
Rhinanthus  51. 
Rhipsalis  388. 
Rhizophora  678. 
Rhizopfayllis  dentata  176. 
Rhizosolenia  410. 
Rhododendron  51. 
Rhodomeleen  176  191    193. 
Rhodophyllis  bifida   176. 
Rhodymenia  palmata   180. 
Rhoicosphenia  413  421. 
Rhynchonema  291. 
Rhytiphloea    192;    Rh.    tinctoria 

171. 
Ribcs  rubrum  625  626. 
Riccia    317    328    353    354   361 

364  400;    R.    Bischoffii   361; 

R.    crystallina    328    330;    R. 

fluitans  323  328  330  361;  R 

natans  323  328. 
Riccieen  361. 
Ricciocarpus  361. 
Ricinus  94;    R.    communis  639 

640. 
Riella    317    318    323    324   354 

355  357  363.  R.  Notarisii 
323;  R.  helicophylla  323;  R. 
Reuten  323. 

Rindenlappen,  absteigender,  243; 
R.,  aufsteigender,  223. 

Rindenzelle   193. 

Ring  398. 

RissoeUa  verruculosa  171. 

Rivularia  305  309. 

Rivulariaceen  305;  R.,  Sporen- 
bildung der,   310. 

Robinia  91  549;  R.  Pseudoaca- 
cia  550  667. 

Rosa  glandulosa  690. 

Rotation  des  Plasma  72. 

Rothfärbung  15. 

Rubidium  41. 

Rubierythrinsäure   146. 

Rubus  australis  490. 

Ruppia  666. 

Ruscus  6  388  640. 

Sabal  Adansoni  615  616. 

Saccharomyces  cerevisiae  49  136 
139  496. 

Sacchamm  615. 

Säulenfestigkeit  606. 


Säureamide  126. 

Sagittaria    62 1 ;    S.    sagittaefolia 

666. 
Salicin   145. 

Salix  583;     S.  fragilis   100  668. 
Salpetersäure  34. 
Salvia  officinalis  629. 
Salvinia  336;  S.  natans  684. 


Sedum   15;    S.  acre  689. 
Seirosporen    181;     S.  •  Cy«tocarp 

181. 
Seligeria   365;    S.  tristicha  372. 
Sempervivum  15  644;   S.  tecto- 

rum  689. 
Serjania  671  672. 
Seta  397. 


Sambucus    642;     S.    nigra    452  j  Setaria  germanica  577. 


472  586  641  643  693. 

Sanguisorba  626;  S.  carnea  625. 

Saponaria  630. 

Saprolegnieen  297. 

Sargassum  155  210  212;  S.  hete- 
rophyllum  209. 

Sargasso-Meer  210. 

Sauerstoffabscheidung,  Abhängig- 
keit der,  von  der  Tempera- 
tur 25. 

Sauteria  330  345  362;  S.  alpi- 
na  346. 

Saxifraga  47  613  690. 

Scapania  nemorosa  339. 

Scaphospora  229. 

.Scenedesmus  275  276  285  286. 

Schalenansicht  411. 

Schema  der  Zelltheilung  der  Ba- 
cillariaceen  435  436. 

Schistostega  371  372;  Seh.  os- 
mundacea  386. 

Schizochlamys  280. 

Schizonema  421  430  442. 

Schizomyccten   163. 

Schizophyceen  163  170  304444; 
Seh..  Thallus  der,  304;  Seh., 
Schwärmzellen,  der,  306. 

Schizophyten   162. 

Sciadium  195  277  278;  Sc.  ar- 
buscula  276. 

Scinaia  186  190. 

Scirpus  604  617-674  678;  Sc. 
caespitosus  609  610  687;  Sc. 
Holoschoenus  628  629;  Sc. 
lacustris  617. 

Schleimgänge  570. 

Schleudern  317. 

Schliesszellen  681. 

Schlingpflanzen  620  670. 

Schmiedeeisen  602. 

Schubfestigkeit  624. 

Schutzscheide  588. 

Schwammparenchym  636. 

Schwärmen  72. 

Schwärmbewegung  194. 

Schwärmsporen   194. 

Schwefel  40  43. 

Scoliopleura  421. 

Scotinosphaera   172. 

Scytonema  308. 

Scytonemaceen  310. 

Scytonemin  304. 

Scytosiphon  195  200  201  203 
204  20$  217  218  219  226 
227  230;  S.  lomentarius  218 
220  226. 

Scytothalia  165  212. 

Seeale  cereale  602. 


Sida  Napaea  518. 

Silene  536. 

Silicium  40  44. 

Silphium  laciniatum  547. 

Sinapis  alba  526  528. 

Siphoneen  170  234  240  263; 
S.,  Oogame,  263;  S.,  Isogame, 
267. 

Sirogonium  204  288  291. 

Sirosiphon  311. 

Sirosiphoneen  311. 

Sium  latifolium  630. 

Skeletsystem  $69. 

Sklerenchym  569  595. 

Sklerenchymfasem  598. 

Sklerenchymzellen  60a 

Solanin   146. 

Solieria  chordalis   177. 

Somatotropismus  498. 

Sophora  japonica  583. 

Sorastrum  275. 

Sorbus  aucuparia   128  476. 

Sorghum    624;    S.    vulgare  577. 

Spaltalgen  305. 

Spaltöffnungen  679. 

Spannung,  active  469 ;  Sp.,  Kin- 
fluss  des  Lichtes  auf  die,  475 ; 
Sp.,  negative  469;  Sp.,  posi- 
tive 469;  Sp.,  Einfluss  des 
Wassers  auf  die,  474;  Sp., 
Einfluss  der  Temperatur  auf 
die,  475. 

Spannungsintensität,  Oscillationen 
der,  479. 

Sparganium  546. 

Spartium  639  ;  Sp.  junceum  646 ; 
I      Sp.  monospermum  639. 
I  Speichersystem  569  634. 

Spermatien  1 79 ;    Sp.  der  Dictyo- 

!      taceen  233 ;  Sp.  der  Florideen 

180;  Sp.,   unbewegliche,    169. 

Spermatozoiden  167  169  197  198. 

Spermothamnion  flabellatum  178; 
Sp.  roseolum   177. 

Sphacelaria  Bertiana  223;  Sp. 
cirrhosa  221  223;  Sp.  pennata 
222;  Sp.  tribuloides  223. 

Sphaerocarpus  terrestris  333  344 

353  355  363- 
Sphaerozyga  309. 

Sphacelarieen  220  221  222  223; 

Sp.,Schwärmzellender,222  225. 
Sphaeroplea    194  198    236   238 

249260287;  Sp.annulina2$8. 
Sphaeropleaceen  199  204205  258. 
Sphagnum  318  365  367  372  373 

374  375  377  37»  379  380  382 

383  3Ä6   391    395   396  39«  i 
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Sp.  afcutifolium  392;  Sp.  cym- 
bifolium  387  393 ;  Sp.  squarro- 
sum  377  378  392. 

Sphagnaceen  391. 

Sphenella  421. 

Spiraea   sorbifolia   128. 

Spiridens  365. 

Spirogyra   26    27    204   208  290 

291  437  539  637. 
Spinilina  306  307. 
Splachnum  364  370  399. 
Sporogoniuxn  316  319;    Sp.  der 

Laubmoose  378. 
Sprossfäden  211. 

Stämxnchen  der  Laubmoose  367. 
Stärkecellulose  55. 
Stärkeeinschlüsse  638. 
Stärkescheiden  660. 
Stahl,  deutscher,  602. 
Stanhopea  insignis  621. 
Staphylea  pinnata  589. 
Stauroneis   421. 
Steinzellen  600. 
Stellaria  537. 

Stellung  der  Algen  im  System  159. 
Stentor  637. 
Stcphanosphaera    235    281    282 

283  284. 
Stcreiden  542. 
Stereom  542. 
Stichidien   179   193. 
Stigeoclonium   194  235  261   262. 
Stigonema    311;    St.    ocellatum 

308. 
Stigonemeen  311. 
Stickstoff,    athmosphärischer    33. 
Stilophora  230. 
Stoffe,  plastische,   121. 
Stoffinetamorphose   121.^ 
Stoffwechsel,  Nebenprodukte  des, 

122. 
Stomata  569  679. 
Strelitzia  27  28. 
Strombus  406. 
Strontium  41. 
Stypocaulon   221    222;    St.  sco- 

parium  221. 
Suberin  146  585. 
Suberinlamelle  584. 
Suriraya  412    413  419  421  423 

424    425    432    433   437   438 

443- 
Suriraya  calcarata  4T4  415  431; 

S.    Craticula   430;    S.  Gemma 

430;    S.  spiralis  421. 
Symbiotische   Erscheinungen   bei 

Lebermoosen  360. 
Symphyogyna  322  332  345  385. 
Symploca  307. 
Synechococcu»  312. 
Synedra    434;     S.    kamtschatica 

445,     S.    Thallothrix  404;    S. 

Ulna  403  412. 
Syringa  vulgaris    124  680. 
Systcgium  398  400;    S.  crispum 

398. 
.System  der  Algen   159   163. 
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Syntagmen  54. 

Tabellaria   421   434;    T.  floccu- 

losa  413. 
Tabellarieae  443. 
Tagmen  54. 
Tamus  618    620;    T.    communis 

672. 
Taonia  231   232  233. 
Taraxacum  537;  T.  officinale  470. 
Targionia      330    332    347    349 

363;    T.  Michelii  347  355. 
Targionieen  363. 
Taxus  baccata  592  646. 
Tayloria  376. 
Templetonia  glauca  684. 
Terpsinoe  422;    T.  musica  445. 
Testudinaria  elephantipes  585. 
Tetracyclus  419  434. 
Tetradontium  306. 
Tetraphis  386  399  400 ;  T.  pellu- 

cida  371   389. 
Tetraplodon  urceolatus  370. 
Tetraspora  195  280;   T.  bullosum 

262. 
Tetrasporangien     227;      T.    der 

Dictyotaceen  232. 
Tetrasporen    169   177. 
Thalassiosira  Nordenskioldii  445. 
lliallus    von    Acetabularia    269; 

T.    der  Dict>'otaceen  231;    T. 

der    Chlorophyceen    234;     T. 

Wachsthum ,    Gliederung    des, 

der   Florideen     176;     T.     der 

Fucaceen    209;    T.  der  Lami- 

narieen   227;    T.    der  Sphace- 

larieen  220. 
Thallosse  Elatereen  363. 
Thamnium  alopecurum  367. 
Theophrasta  imperialis  625  626 ; 

T.  Jussieui  625. 
Thesium  $1. 
Thlaf^pi  alpestre  41. 
Thhncia  hispida  453. 
Thuidium  373 ;  T.  abietinum  365. 
Thuja    1$;    T.  occidentalis  650; 

T.  plicata  646. 
Thuretia   177. 
Tilia  628  658;   T.  europaea  680; 

T.  parvifolia   128. 
Tilopterideen   169  208  229;    T., 

Habitus  der,  229;  T.,  Schwärm- 
zellen der  229. 
Tilopteris  229. 
Titan  41. 

Todea  665;    T.  aspera  642. 
Tolypothrix  311. 
Tolypella  245. 
Tornelia  678. 
Tracheales  System  569. 
Tracheiden  542. 

Tradescantia  75618,!'.  erecta  6 1 8. 
Träger  605;    T.,  gemischte,  615; 

T.  innere  615;    T.  subepider- 

male  615. 
Tragopogon  crocifolius   599;    T. 

Orientalis    S47J    T.   porrifolius 

662. 


Transpiration,     cuticulare   tk 
Tr.,  stomatäre,  680.  Ti  It 
Wirkung  äusserer  Verha^tf 
103;  Tr.  und  Organiear«  • 
Pflanzen,   100. 

Transpirationsgewebe  67^ 

Transversalgeotropismu«  54. 

Transversalheliotropismitt  u< 

Traubenzucker  55  56. 

Trennungsphelloide.  actu    §• 
sivc  591. 

Triaenodcndron  586.  T.c.%."" 

693- 
Triceratium    412   415  4i*  •<  1 

420;    T.  Favus  415  4K.*  ' 

Trifolium   91    127  549  55c  '  | 

pratense  549;  T.  «iöbtcrs--- 

547. 
Trichogyne   169  179 

Trichome  581. 
Trichophorapparat  181 
Tripeigestein  409. 
Triphenylrosanilin  147- 
Triticum  sativum  680.  T  ^-•' 

577. 
Tritonia  636  645  649. 

TroUius  europaeus  641 

Tropaeolum  17;   T.  raa-*  "' 

S18  546  639  640. 

Tryblionella  421. 
Tiüipa  522   537. 
Tunica  Saxifraga  64** 
Turgor  68. 

Turgorausdehnung  6?  4W 
Turgorkraft  68  457 
Turgorspannung  46a 
Typha  latifolia  19  m 
Tyrosin   128. 
Udotea   165  268. 
Umbelliferen  63a 
Umbracaltim  332. 
Ulme  671. 
Ulmus    efiusa    128.   l- ^^<^ 

585   599. 

UloU  phyllantba  388. 

Ulotricheen  205  259- 

Ulothria  73  194  «5  '^*  ;\ 
202  203  204  J05  '-'-  [\ 
238    249    259   2(fe  2fr'  •' 

539- 
Ulva  194  235  249  ^• 
Ulvaceen  259  262. 
Urena  sinuata  596. 
Ursachen  d.  Etiolimng^TO« ' 

gen  S23 
Urtica  dioica  597. 
Vaccinium  15. 
Vacuolen  194. 
Valeriana  exaltata  45S   ^ 

nalis  530.  * 

Vallisneria  72  651. 

Vanda  fulva  663, 

Vanvoorstia   177- 
Variationsbewcgungeo  *>»»' 

549;    V.  ^^^\.^r 

inducirt    549 i    >•  ««** 
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schtltterung  inducirt  550;  V., 
«spontane,  549. 
>  i'aucheria  184  237  241  263  297; 
V.  aversa  266;  V.  De  Baryana 
266;  V.  geminata  264;  V.  ha- 
mata  264;  V.  ornithocephala 
266;  V.  piloboloides  266;  V. 
rostellata  266;  sessilis  264;  V. 
sericea   264;  V.  synandra  264. 

V'aucheriaceen  194  199  204  205 
263;  V.  Anordnung  der  (ie- 
.^chlechtsorgane  der  266. 

V'aucheriae  racemosae  266. 

Verbascum  528. 

Verbindungen ,  organische  stick- 
stoffhaltige 36. 

Vegetationspunkt  der  Laubmoose 

Vegetationsorgane  d.  Lebermoose 

320. 
Verbolzung  57. 
Verkorkung  57. 
Vemarbungsgewebe  589. 
.  Verschleimung  57. 
Verzweigung  der  Fucaceen   210; 

V.  der  Lebermoose  330  334. 
Vibumum  589;  V.  Opulus  583. 
Vicia    492    531     550;    V.    P'aba 

128  467. 
Vidalia    192 ;    V.    volubilis  324. 
■  Vinca  major  596  633;   V.  minor 

574  690;    V.  rosea  682. 
V'inculationsathmung   120   135. 
Viola  tricolor  41. 
Viscum  aibum  51   539  583. 
Vitis    152    509  628;   V.  vinifera 

94  455  671   672. 


Volubilaria  mediterranea  324. 

Volvox  199  236  240  280  281 
283  284  287  297;  V.  glo- 
bator  238  281   284  285. 

Volvocineen  198  275  280;  V., 
ungeschlechtliche  Vermehrung 
der,  282. 

Vorhof  685. 

Vortex  637. 

Wachsthum ,  Abhängigkeit  von 
verschiedenen  Temperaturen 
innerhalb  der  Grenzwerthe  501 ; 
VV.,  Jahresperiode  502;  W., 
Temperaturm axima  und  Minima 
500. 

Wachsthumsperiode,  git»s>e,  482. 
Wachsthumsbedingungen,  äussere, 
449;    W.,  innere,  450. 

Wärmestarre  75   551. 

Wasseraufnahme  der  Blätter  87; 
W.  der  Früchte  89;  W.  der 
Samen  90. ;  W.  der  Stammge- 
bilde 89 ;    W.  der  Wurzeln  84. 

Wassergehalt     der     Stärkekömer 

55- 
Webera    cruda   369;    W.   rubens 

368. 

Weibliche  Geschlechtsorgane  212. 

Weichbast  661. 

Weichbastelemente   151. 

Weissia  curvirostra  398. 

Welwitschia  mirabilis  574. 

Wettinia  622. 

Wimperhaare  194. 

Winden  490. 

Woroninia  263. 


Wurzeldnick  94 ;  W.,  Periodicität 
des  96;    W.,  Ursachen  des,  95. 

Wurzelhaare  569. 
Wurzelzellen  von  Botrydium  274. 
Xanthophyll  8  9. 
Xanthorrhoea    hastilis    687    688. 
Yucca  546. 
Yule-Bast  597. 
Zähne  des  Perisloms  394. 
Zanardinia  214  215  216  217. 
Zanichellia  668. 
2^thoxylon  fraxineum  583. 
Zea  516  615;    Z.  Mays   100  502 
505  528  619  622  623. 

Zellhaut   d«r  Bacillariaceen   410. 

Zink  40. 

Zonaria  231  232  233. 

Zoosporangium   195. 

Zoosporen   194;    Z.,  Austritt  der, 

195- 
Zucker  54. 
Zuckerscheidc  660. 
Zugfestigkeit  541  606. 
Zuggurtung  542. 
Zwergmännchen  257. 
Zygadenus  649. 
Zygnema    204    289     290     291; 

Z.  cruciatum  637. 

Zygnemacecn  289;  Z.,  ungc- 
schlechüiche  Vermehrung  der 
289;    Z.,  Ruhczellen  der,  290. 

Zygogonium  204  289  291. 
Zygomyceten  297. 
Zygote  167  196;  Z.,  Ruhepertode 
der,  239. 


Breslau,  Eduard  Trewendt'i  Buchdruckerei  (Setierinnenschule). 


Ein  fachmännisches  Urtheil 

über  die  bisher  erschienenen  Lieferungen 

von 

SCHENK's 

HANDBUCH  DER  BOTANIK. 


Prof  Dr.  Julius  Wiesner  in  Wien  bespricht  tSchenk's  Handbuch  der 
Botanikf  in  der  Zeitschrift  für  österreichisches  Gymnasialwesen.  1881.  Heft  12, 
folgendermassen : 

Kaum  auf  einem  anderen  Gebiete  der  Wissenschaft  hat  sich  ein  so  jfther  Uebergang  vom 
Dogmatismus  zur  kritischen  Richtung  vollzogen,  als  auf  dem  der  Botanik.  Wol  sind  seit  dieser 
merkwürdigen  Wandlung  vier  Decennien  vorübergegangen,  aber  noch  immer  wirkt  jenes  Ereigniss 
in  der  Literatur  unserer  Tage  nach.  Schlei den's  von  Kant'schem  Geiste  durchwehte  GnindzUge 
der  wissenschaftlichen  Botanik  bezeichnen  auf  das  Schärfste  den  Wendepunkt  beider  Richtungen. 
Hatte  man  bis  zur  Ausgabe  des  genannten  epochemachenden  Werkes  —  mit  sehr  vereinzelten 
Ausnahmen  —  in  selbstgefUIliger  Gedankenlosigkeit  geglaubt,  bis  auf  die  Beschreibung  neuent- 
deckter Pflanzenarten  die  Hauptarbeit  auf  botanischem  Gebiete  bereits  geleistet  zu  haben,  so  ge- 
langte man  nach  dem  Erscheinen  jenes  merkwürdigen  Buches  plötzlich  zur  Erkenntniss  des  naiven 
Standpunktes,  den  man  in  der  scientia  amabilis  so  lange  eingenommen  hatte.  Die  günstige 
Wirkung  des  Schleiden'schen  Werkes  blieb  nicht  aus.  Wer  Schaffensdrang  in  sich  fühlte, 
botanische  Fragen  zu  lösen,  fing  nun  im  Kleinen,  aber  gründlich  und  tüchtig,  wie  es  der  damals 
herrschende  Meister  lehrte,  zu  forschen  an.  Die  Resultate,  zumeist  noch  dürftig  aber  wohlbe- 
gründet,  regten  zahlreiche  strebsame  Jünger  zu  neuen  Untersuchungen  an.  Die  Details  häuften 
sich.  Gutes  haltbares  Baumaterial  war  herbeigeschaft ;  aber  überwältigt  von  der  Masse  stehen 
die  Meister  da,  schüchtern  erwägend,  ob  es  auch  schon  an  der  Zeit  sei,  die  Steine  zu  einem 
einheitlichen  Ganzen  zu  gestalten.  Nach  und  nach  ringen  sich  aus  dem  Chaos  der  Monographien 
und  kleineren  Detailforschungen  zusammenfassende  Arbeiten  über  einzelne  Zweige  der  Botanik 
in  tüchtiger  Durcharbeitung  empor.  Aber  an  eine  einheitliche  umfassende  Bearbeitung  des  ganzen 
Gebietes  wagt  sich  heute  noch  Niemand  heran. 

Nachdem  die  einst  so  blühende  botanische  Handbuchltteratur  aus  den  hier  kurz  angeführten 
Gründen  versank,  das  Bedürfhiss  nach  einem  kritisch  gehaltenen  Sammelwerke  aber  immer  dringender 
wurde,  versuchte  endlich  Hofmeister  (1865)  durch  eine  Association  zu  erzielen,  was  für  den 
Einzelnen  undurchführbar  schien.  Er  entwarf  den  Plan  eines  Handbuches  der  allgemeinen  Botanik, 
welcher  von  ihm  in  Gemeinschaft  mit  Pringsheim,  Irmisch,  De  Bary  und  Sachs  zur  Aus- 
ftlhning  gebracht  werden  sollte.  Das  geplante  Werk  sollte  das  Gesammtgebiet  der  botanischen 
Morphologie  und  Physiologie  umschliessen.  Man  durfte  von  diesem  Buche  das  Beste  erwarten, 
da  Herausgeber  und  Mitarbeiter  durchwegs  Botaniker  ersten  Ranges  waren.  Das  Werk  wurde 
ausgegeben  und  gelangte  später  auch  zu  einem  gewissen  Abschluss.  Es  brachte  eine  treffliche 
Physiologie  von  Sachs,  eine  höchst  werthvoUe  Anatomie  von  De  Bary,  Bruchstücke  einer 
gross  angelegten  Morphologie  von  Hofmeister,  endlich  eine  morphologische  und  physiologische 
Bearbeitung  der  Pilze  (inclusive  Flechten  und  Myxomyceten).  Trotz  der  Fülle  des  neuen  zu  Tage 
geförderten  Materiales  ist  es,  als  Handbuch  betrachtet,  ein  Torso :  die  Lehre  von  der  Sprossfolge, 
von  der  Befruchtung  und  vieles  andere  ist  darin  nicht  enthalten. 


Nach  fünfzehnjähriger  Pause  —  wenn  von  dem  Erscheinen  des  zuerst  ausg^egebeneo  (Ticrteo) 
Bandes  des  Ho  fme  ist  er' sehen  Handbuches  auf  dem  Büchermärkte  an  gerechnet  wird  —  trat 
jUngsthin  ein  neues  Handbuch  der  wissenschaftlichen  Botanik  vor  die  OeiTentlichkeit  Auch  die«« 
Werk,  das  wir  hiermit  anzeigen,  entsteht  unter  Mitwirkung  mehrerer  Autoren,  ein  Anzeichen, 
dass  die  einzelnen  Theile  der  Botanik  sich  noch  nicht  so  weit  abgeklärt  haben,  als  dass  es 
einem  Manne  möglich  wäre,  das  Gesammtgebiet  dieser  Wissenschaft  zu  beherrschen. 

Das  genannte  Handbuch  erscheint  in  der  bei  Trewendt  in  Breslau  herausgegebenen  Enq- 
klopsedie  der  Naturwissenschaften,  an  deren  Kedaction  sich  durchwegs  hervorragende  Gelehrte  vie 
Schlömilch  (Mathematik),  v.  Oppolzer  (Astronomie),  Kenngott  (Mineralogie),  v.  Zech 
(Geologie)  u.  s.  w.  betheiligen. 

Die  Redaction  des  Handbuches  der  Botanik  hat  Prof.  Schenk  in  Leipzig  Qbcmoimnen. 
Es  hätte  dieselbe  nicht  in  bessere  Hände  gelegt  werden  können,  da  Schenk,  einer  unserer  Alt- 
meister, gerade  durch  Universalität  des  botanischen  Wissens  vor  den  meisten  seiner  Fachgeno«>eo 
sich  auszeichnet.  Als  Mitarbeiter  gewann  er  für  das  Unternehmen:  Prof.  Ferd.  Co  ho  (Breshu\ 
Prof.  Detmer  (Jena),  Prof.  Drude  (Dresden),  Prof.  Frank  (Berlin),  Prof.  G.  Kraus  (Halle)  u.a.. 
durchwegs  hervorragende,  oder  doch  bewährte  Kräfte. 

Bisher  erschienen  der  erste  Band  (766  S.  gr.  8,  mit  zahlreichen  vortrcfiflich  ausgefühnes 
Holzschnitten)  und  zwei  Lieferungen  des  zweiten  Bandes.  Das  Ganze  ist  auf  drei  Bände  bemcs^eo. 
Der  erste  Band  enthält:  i.  Die  Wechselbeziehungen  zwischen  den  Blumen  und  den  ihr« 
Kreuzung  vermittelnden  Insekten  von  Dr.  Hermann  Müller.  2.  Die  insektenfressenden  Pflamcn 
von  Drude.  3.  Die  Gefässkryptogamen  von  Sadebeck.  4.  Die  Pflaiuenkrankheiten  von  Frank 
5.  Die  Morphologie  der  Phanerogamen  von  Drude.  Das  erste  Heft  des  zweiten  Bandes  bringt 
das  System  der  Pflanzenphysiologie  von  Detmer,  das  zweite  Heft:  die  Algen  von  Dr.  Falken berg. 
Auf  den  ersten  Blick  macht  die  Aufeinanderfolge  der  Kapitel  einen  befremdlichen  Einditidt. 
denn  man  sucht  vergebens  nach  einem  Principe  der  Eintheilung.  Ein  solches  ist  auch  gtr  nicht 
vorhanden.  Der  Herausgeber  hat  sich  entschlossen,  von  einer  UbersichtUchen  Anordnung  «)e$ 
Gegenstandes  ganz  abzusehen  und  lässt  sein  Werk  aus  von  einander  unabhängigen  Essay 's  p.d 
zusammensetzen. 

Nach  reiflicher  Erwägung  muss  man  wol  dem  Herausgeber  zustimmen,  dass  er  von  dem 
gewöhnlichen  Plane  eines  Handbuches  abgegangen  ist  Denn  bei  der  grossen  Zahl  der  Mit- 
arbeiter würde  ein  strenges  Einhalten  des  Planes,  namentlich  aber  ein  genaues  Ineinandergrcifcc 
der  Theile  doch  nicht  möglich  gewesen  sein.  Durch  die  zwanglose  Anordnung  des  Stoffes  er- 
geben sich  aber  zwei  grosse  Vortheile:  die  Eigenart  des  Autors  kann  in  jeder  Abhandlung  kc 
vollen  Ausdruck  gelangen  und  die  Herausgabe  des  ganzen  Werkes  wird  unter  solchen  Umstloi^ 
nur  gefördert,  was  bei  einem  derartigen  Unternehmen  nicht  hoch  genug  angeschlagen  wer(k:> 
kann.  Hofmeister's  Handbuch  starb  an  seiner  langsamen  Geburt:  zwölf  Jahre  dauerte  i«^ 
Erscheinen  seiner  Theile;  endlich  stockte  das  ganze  Unternehmen. 

Die  einzelnen  Abhandlungen  des  Schenk'schen  Handbuches  sind  mit  Sorgfalt  ausgearbcrtet, 
dem  gegenwärtigen  Standpunkte  unseres  Wissens  vollkommen  angepasst  und  werden  vorea&sicbt* 
lieh  in  Betreff  des  Inhaltes  den  vollen  Beifall  der  competenten  Richter  finden.  Ueber  die  scboQ 
oben  kurz  charakterisirte  Anordnung  des  Matcriales  in  dem  Buche  werden  die  Ansichten  vielleidit 
auseinandergehen.  Die  Literatur  wurde  in  einer  einem  Handbuche  angemessenen  Ausdehnoog 
zu  Rathe  gezogen  und  so  weit  als  nöthig  citirt,  um  den  Leser  zu  den  Quellen  zu  leiten.  Ka5t 
jeder  Theil  des  Werkes  enthält  Neues:  neue  Beobachtungen  und  auch  neue  Auflfassungen.  ^'^ 
dass  dieses  Buch  für  den  Fachmann  unentbehrlich  sein  wird. 

Die  Form,  in  welche  die  einzelnen  Essay's  gebracht  wurden,  ist  durchwegs  ansprechend, 
für  jeden  naturwissenschaftlich  Gebildeten  vollkommen  verständlich,  einzelne  Abhandlungen. 
z.  B.  Drude's  Morphologie  der  Phanerogamen  geradezu  meisterhaft  durchgeführt  und  die  Ab- 
wechslung, welche  die  verschiedene  Schreibweise  der  Autoren  mit  sich  bringt,  wirkt  bei  der 
LectUre  nur  wolthuend. 

Das  Werk  wird  voraussichtlich  in  sehr  vollständiger  Weise  die  gesicherten  Resultate  der 
botanischen  Forschung  und  zwar  in  lichtvoller  auch  f\lr  den  Nichtspecialisten  klarer  Weise  mi- 
fuhren  und  deshalb  lenkten  wir  an  dieser  Stelle  die  Aufmerksamkeit  der  Leser  auf  diese  benor- 
ragendc  Erscheinung  der  naturwissenschaftlichen  Literatur. 

Wien.  Jul.  Wiesncr. 


Berichtigung. 

In  Scra.OEMiLCH ,    Handbuch  der  Mathematik,   Bd.  U,  pag.  952,  Zeij 

4  bis  11,  lies: 

......  dass  nach  x  Jahren  wenigstens  noch  eine  der  beiden  Personen 

Leben  ist;  dieselbe  ist  (No.  7) 

(lm-¥x  ^H+x  ^^m-k-jr  ^n-^x 


Daher  wird  der  rediicirte  Werth  der  Leistungen  der  Bank  erhalten,  wi 
man  diese  Wahrscheinlichkeit  in  No.  12  an  die  Stelle  von  an+x  :  On  einfül 
Man  erhält 


c-5.(i_!l^[^.  +  i,-T.]). 


Ferner  lies  anstatt  Zeile  22: 


JP=S- 


ttt  M  m,M 

1  4-  ^1  -^  ^1  —  ^1 
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